


第 1 章 


1.1 


1.2 


1.3 


1.4 


1.3 


第 2 章 
第 3 章 


目 录 


第 1 部 分 基础 理论 


时 频 分 析 的 基本 概念 
LUL 非 平 稳 随 机 信号 … 
1.12 时 频 分 析 的 由 来 及 分 类 
1.4.3 瞬时 频率 和 客 延迟 … 
1.1.4 信号 分 辨 率 、 
得 时 傅立叶 变换 
1.2,1 基本 概念 
1.2.2 ”基本 性 质 
1.23 窗 函 数 的 选择 … 

















1.3.1 连续 小 波 变换 … 
1.32 ”离散 小 波 变换 - 
1.3.3 ， 正 记 小 波 变换 … 
1.34 小 波 色 一 … 
1.3.5 小 波 变换 和 傅立叶 变换 的 比较 
Wigner-Ville 从 机 
1.4.1 Cohen 类 时 频 分 布 …… 
1.42 Wigner-Ville 分 布 定义 及 性 质 … 
1.43 模糊 函数 … 
1.44 交叉 项 问题 
Matab 简介 外 
1.5.1 Matlab 的 产后 背景 
i.5.2 ”Matlab 的 强大 功能 - 
1.5.3 “Matlab 诺言 特点 ' 


第 2 部 分 时 频 分 析 工 具 箱 及 其 应 用 




















非 平稳 信号 的 一 般 处 理 Waternnoaasnn nesiaraarateyoaraapyoeeeatanrrayesrearaerorrooosrrtr 





Matlab 时 频 分 新 技 市 及 其 应 用 


3.1 
3.2 


第 5 章 


5.3 


第 6 章 
6.1 


看 .2 


6.3 


第 7 章 


计算 瞬时 频率 和 群 延迟 … 
非 平稳 信号 的 生 
3.2.1 信号 产 牛 函数 的 基本 用 法 
3.2.2， 非 平稳 信号 生成 实例 …… 


短 时 傅立叶 变换 ……… 
4.1.1 相关 的 函数 某 本 用 法 
4.1.2 实例 分 析 … 
时 间 - 尺 度 分 折 


二 次 型 时 频 表示 …… 


谱 国 昌 ee 
Cohen 类 时 频 分 布 
5S2.1 Wigner-Ville 分 布 - 
52.2 伪 Wigner-Ville 分 布 
5.2.3 Cohen 类 时 频 分 布 …- 
5.2.4 ”其 他 重要 的 能 量 分 布 ， 
Affne 类 时 频 分 布 … 
53.1 尺度 图 
5.3.2 积 核 分 布 症 7 
53.3 AfEine 类 平滑 伪 Wigner 分 布 … 
53.4 局 部 化 双 频 核 了 男 数 分 布 怕 pp 


6.1.1 谱 图 的 重 排 … 
6.1.2 Cohen 类 时 频 分 布 的 重 排 
6.43 ，Affine 类 时 频 分 布 的 重 排 ~ 
时 频 图 像 的 信息 提取 
6.2.1， 矩 和 边缘 特性 …… 
5.2,2 十 扰 项 中 的 相位 信息 
623 Renyi 信息 
Wigner-Housgh 变换 
63.1 Hou 纯 变换 … 
6.3.2 -H 变换 …… 


引言 Caseosaeasearoaneasrattaer 

































































7.2 


了 .3 


7.4 


了 .5 


第 8 章 


8.1 
8.2 


8.3 


第 9 章 


9.1 


7.2.1 暂 态 信号 检测 '… 
7.2.2 ”线性 调频 信号 的 检测 和 估计 
诸 音 信号 处 理 一 
3.3.1” 短 时 能 量 一 
73.2 端点 检测 … 
7.3.3 语音 识别 … 
医学 信和 号 处 理 Ca 
7.4.1 “时 频 分 析 在 心电图 〈ECG) 信号 处 理 中 的 应 用 
7.42 ”时 频 分 析 在 心音 (PCG) 信号 处 理 中 的 应 用 … 
7.43 时 频 分 析 在 脑 电 图 《EEG) 信号 处 理 中 的 应 用 
侣 成 孔径 雷达 《SAR)》 信号 处 理 - 
7.5.1 基本 原 旭 - 

7.5.2 ， 例 程 分 析 … 


时 频 分 布 在 故障 诊断 中 的 应 用 re 163 


时 括 分 布 丰 轴承 让 障 诊断 中 的 让 8 0 

8.2.1 计算 正常 轴 了 信号 的 Choi-Williams 分 布 
8.22 Choi-Wiltiams 分 布 用 于 轴承 外 环 故障 诊断 “…… 
8.23 Choi-Williams 分 布 用 于 轴承 滚动 体 故障 诊断 “ 
时 频 分 布 在 齿轮 故障 诊断 中 的 应 用 …… 
8.3.1 正常 齿轮 信号 的 伪 Wigner-Ville 分 布 " 
8.3.2 伪 Wigner-Ville 分 布 用 于 着 轮 点 蚀 故 障 诊断 … 
83.3 人 协 Wigner-Vitle 分 布 用 于 齿轮 裂纹 故障 诊断 … 


第 3 部 分 小 波 工具 箱 及 其 应 用 







































Matiab 小 波 工具 箱 … 


小 波 工具 箱 基 数 简介 180 
9.1.4 小 流通 用 函数 … 
9.1.2 小 波 函 数 … 相 人 189 
9.13 一 -连续 小 设 记 了 的 妆 和 人 
9.4.4 “ - 维 离 散 小 波 变 换 的 明 数 简介 - 
9.1.5 一 维 平稳 小 波 变 换 的 函 玫 简 介 “ 
9.1.6 “一 维 离散 小 波 变 换 的 孙 数 简介 ” 
9.47 二 维 平 稳 小 该 变换 的 医 元 简介 " 
9.1.8 ”小波 包 分 析 的 函数 简介 …… 
9.1.9 ”小波 称 噪 和 压缩 遂 数 简介 















Matleb 时 频 分 析 技 市 必 其 应 用 


9.1.10 小波 包 降 品 和 压缩 函数 简介 …… 
9.111 小 波 工具 箱 其 他 应 用 范 数 简介 … 
92 Matlab 小 波 分 析 的 图 形 实现 '… 
9.2.1 小 波 GUI 中 的 小 波 和 小 波 包 显 示 
9.2.2 小 波 GUI 中 的 信号 和 图 像 延 拓 
4.2.3 一 维 小 波 变 换 
9.2.4 二 维 小 波 变换 … 
3 肯定 区 小 让 基本 的 如 
9.3.1 牙 备 工作 … 
9.32 潜 加 一 个 新 牛 波 函 数 ……… 
933 ， 涨 加 新 小 波 函 数 之 后 …"… 


第 10 童 ”小波 变换 在 信号 处 理 中 的 应 用 


10.1 小 波 分 解 在 信号 分 析 中 的 应 用 实例 
10.1.1 含 噪 的 二 角 波 与 正弦 波 的 组 合 
10,1.2 ” 含 噪 的 多 项 式 信号 …… 

10.2 小 让 丰 人 和 降息 中 的 用 
10.2.1 和 信号 降 嗓 … 0 
10.2.2 信和 号 压缩 一 人 

10.3 小 波 分 析 在 电力 负 负 埠 信号 处 理 中 的 应 用 
10.3.1 信和 号 分 解 - 
10.3.2 ” 暂 态 信号 检测 … 
10.3.3 ” 传 感 锅 故障 检测 
10.3.4 坷 异 点 定位 和 消除 …… 






















218 



























11.1.1 基于 小 波 变换 的 图 像 分 解 和 重 构 - 
11.1.2 图像 边界 的 基本 处 理 方法 ……… 
11.2 Matlab 基本 图 虱 类 型 及 相 孔 转换 
11.2.1 Matiab 的 基本 图 像 类 型 …… 
11.2.2 Matlab 图 像 类 型 的 相互 转换 
11.2.3 例 程 分 析 … 和 
11.3 水 波 分 析 在 图 像 酒量 中 的 应 用 
11.3.1 基本 原理 
11.3.2 ” 例 程 分 析 
11.4 小 波 分 析 在 画像 压缩 中 的 应 用 
11.4.1 基本 原理 
11L4.2” 例 程 分 析 
一 4 一 


11.S 


11.6 


11.7 


11.8 


第 12 章 


12.1 
12.2 


12.3 


12.4 


12.5 


第 1 章 


13.1 
13.2 


13.3 








小 波 分 析 在 图 像 平滑 中 的 应 用 
11.5.1 基本 原理 尼 ee Ce 
11.52 例 程 芬 析 
小 波 分 析 在 图 像 增 强 中 的 应 用 
11.6.1 基本 原理 ， 
11.62 例 程 分 析 - 
小 波 分 析 在 图 像 融 合 中 的 应 用 
11.7.2 秽 程 分 析 和 0 ooreoooeoes 
小 波 变换 在 数字 水 印 中 的 应 用 
11.8.1 基本 原理 - 
11.8.2 人 鲍 程 分 析 


好 诗 
小 波 包 树 的 管理 
12.2.1 ”从 命令 行 显示 小 波 包 树 … 
12.2.2 从 图 形 用 产 接口 (GUI 绽 制 小 波 包 情 
12.2.3 对 小 波 包 设置 阅 值 … 
小 波 包 在 信号 时 频 分 析 中 的 应 
]2.3.1 5 号 的 小 波 包 分 析 … 
12.3.2 ” 正 豆 信 号 的 小 波 包 分 析 
12.3.3 ”变频 信号 的 小 波 包 分 析 
12.3.4 ”调频 信和 号 的 小 波 包 分 析 … 
小 波 包 在 信和 号 消 品 中 的 应 用 … 
12.4.] 基本 原理 … 
12.4.2 例 程 分 析 
小 波 包 在 情 号 压 
12.5,1 ”基本 原理 
12.52 例 程 分析 … 


引言 
小 波 包 
13.2.1 ”基本 原理 
13.2.2 例 程 分 析 … 
小 波 包 在 图 像 压 缩 中 的 应 
13.3.1 ”基本 原理 … 
13.3.2 ” 例 程 分 析 … 









































































































Matlab 时 频 分 析 技 机 及 其 应 用 


13.4 “小波 包 在 图 像 边缘 检测 中 的 应 
13.4.1 基本 原理 … 
13.4.2 例 程 分 析 … 


第 14 章 “小 波 分 析 在 交通 领域 中 的 应 用 ee 317 


14.1 引 吾 -ee 
14.2 “小波 变换 在 汽车 变速 器 轴 球 故障 诊断 中 的 应 用 ， 
14.2.1 轴承 外 环 故 障 诊断 …… 
14.2.2 ”轴承 滚动 体 故障 诊断 … 
14.3 小波 变换 在 汽车 变速 器 齿轮 故障 诊断 中 的 应 
14.4 ”小波 变 换 在 路 面 不 平 度 分 析 中 的 应 用 
14.4,1 路面 不 平 度 的 数值 模 扳 一 
14.4.2 路面 不 平 度 的 小 波 分 析 … 
14.5 “小 波 变换 在 车 辆 非 平 稳 振 动 分 析 中 的 应 用 
14.5.1 ”四 轮 路 面 输入 的 数值 仿真 
14.52 车辆 振动 的 小 波 分 析 


第 15 章 ”Matlab 提升 小 波 变换 与 应 用 初步 


15.1 ”提升 小 波 变 换 的 基本 原理 -… 
15.4.1 ”提升 算法 交 ee 
1s.12 ”提升 框架 干 的 整数 小 波 变换 

15.2 ”Matlab 提升 小 波 变换 困 数 … 

15.3 Matlab 提升 小 波 变换 的 实现 技术 
15.3.1 “ - 维 提升 小 波 变 驹 …… 
15.32 ”二 维 提升 小 波 变换 
15.3.3 ”一 维 提 升 小 波 反 变换 
15.3.4 二 维 提 升 小 波 反 变 换 …” 




























































































第 1 部 分 基础 理论 














在 许多 工程 应 用 场合 ,信号 往往 是 非 平 稳 的 ， 其 统计 量 是 时 变 孙 数 ， 这 时 仅仅 了 解 
信号 在 时 域 或 频 域 的 全 局 特性 是 远 远 不 够 的 ,需要 知道 信号 频谱 随时 间 变 化 的 情况 。 为 
了 分 析 和 处 理 非 平稳 信号 ， 人 们 对 傅立叶 分 析 进 行 了 推广 甚至 根本 性 的 革命 , 提出 并 发 
展 了 一 系列 新 的 信号 处 理 理论 ， 联 合 时 频 分 析 就 是 其 中 一 种 重要 的 方法 。 联 合 时 频 分 析 
的 基本 思想 是 设计 时 间 和 频率 的 联合 函数 , 利用 它 可 以 同时 描述 信号 在 不 同时 间 和 频率 
的 能 量 密度 和 强度 。 目 前 时 频 分 析 方 法 已 经 广泛 应 用 于 道 信 、 自 动 化 、 雷 达 、 声 纳 、 生 
物 、 天 文 、 医 学 、 地 球 物理 和 故障 诊断 等 几乎 所 有 技术 领域 。 
常用 的 信号 时 频 分 析 方法 包括 短 时 伟 立 叶 变 换 、Wigner-Ville 分 布 和 小 波 变换 ， 本 
书 第 一 部 分 将 对 这 些 基本 理论 知识 进行 简单 介绍 , 更 详细 的 论述 建议 读者 查阅 相关 文献 
和 书籍 。 

本 部 分 内 容 主要 包括 ; 

> ”了 时 频 分 析 的 基本 理论 ; 

> ”Matlab 简介 。 
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利用 时 间 和 频率 的 联合 函 教 来 表示 信和 号 简称 为 信 生 的 时 频 表 示 ， 时 频 表 示 分 为 线性 和 二 
次 型 两 种 。 典 型 的 线性 时 频 表 示 有 : 握 时 健 立 叶 变 换 和 小 波 变换 。 在 很 多 实际 场合 ， 还 需要 
二 次 型 的 时 频 表 示 来 描述 该 信和 号 的 能 量 密度 分 布 ， 称 之 为 信号 的 时 频 分 布 ， 典 型 的 是 
Wigner-Ville 分 布 。 

本 章 主 要 内 容 包括 ; 

四 ” 短 时 情 立 叶 变换 ; 

是“ 小 波 变换 ， 

国 。 Wigner-Ville 分 布 ， 

国 Matlab 简介 。 





1.1 “时 类 分 析 的 基本 概念 


11.1 非 平 稳 随 机 信号 


随机 信号 在 理论 上 可 以 分 为 平稳 和 非 平稳 两 大 类 。 长 期 以 来 ， 由 千 理 论 研究 和 分 析 工具 
的 局 限 ， 人 们 常常 将 非 平 稳 信号 简化 为 平稳 信号 进行 处 理 。 但 是 严格 说 来 ， 许 多 实际 中 的 信 
号 都 是 韭 平稳 信号 。 
所 谓 非 平稳 信号 是 指 统计 特性 随时 间 变化 的 随机 信号 。- - 般 来 说 ， 非 平稳 随机 信号 的 入 
率 密度 pk 轨 是 时 间 的 示 数 。 在 e4 处 ， 其 概率 密度 函数 仍 满足 
人 pcn)a=1 CLL1) 
以 pr 轨 为 基础 可 以 定义 均值 wsD、 均 方 值 DO 和 方差 (DJ 如 下 ， 
msOD= ExD]= 人 xzpcond 
DO= ELe(DO]= 人 妆 pCoopar 《1L12) 
叶 人 = 忆 们 -王八 
式 中 如, ] 才 示 期 望 。 需 要 特别 指出 的 是 ， 对 非 平 稳 信 号 而 言 ， 其 统计 特性 只 能 在 集 平均 上 
有 意义 ， 没 有 时 间 平 均 意义 上 的 统计 特征 。 
常用 的 非 平稳 信号 的 自 相 关 丽 数 和 功率 谱 定义 如 下 
RD=EPC+2De0- 细 





《1.13》 
Si 站 = Rnerrar 
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式 中 z 表 示 延 迟 ，/ 表 示 频 率 。 


1.1.2 ”时 频 分 析 的 由 来 及 分 类 


时 频 分 析 方 法 是 非 平 稳 信 号 处 理 的 一 个 重要 分 支 ， 它 是 利用 时 间 和 频率 的 联合 函数 来 表 
示 非 平稳 信号 ， 并 对 其 进行 分 析 和 处 理 。 
经 典 的 分 析 与 处 理 平 稳 傍 号 的 最 常用 、 最 主要 的 方法 是 傅立叶 变换 ， 它 建立 了 信号 从 时 
域 到 频 域 的 变换 桥梁 ， 而 傅立叶 反 变 换 则 建立 了 信 身 从 频 域 到 时 域 的 变 履 桥 梁 ， 它 们 之 间 是 
- -对 应 的 映射 关系 ， 可 以 用 下 式 来 表示 
XCD= 全 xDe2end CL1.4a) 


xD= 人 XCPe2wd 《LL4b) 
因 丝 在 传统 的 信号 分 析 预 处 理 中 ， 时 域 和 频 域 构成 了 表征 信号 的 两 种 主要 方式 。 但 是 傅 
立 叶 变 换 的 不 足 在 于 它 是 在 整体 上 将 信号 分 解 为 不 同 的 频率 分 量 ， 从 而 缺乏 局 域 性 信息 ， 即 
对 信和 号 的 表征 要 么 完全 在 时 域 ， 要 么 完全 在 频 域 ， 它 不 能 揭示 其 种 频率 分 量 出 现在 什么 时 候 
以 及 随时 间 的 变化 情况 。 
为 了 克服 传统 傅立叶 变换 的 这 种 全 局 性 变换 的 局 限 性 ， 必 须 使 用 局 部 变换 的 方法 ， 用 上 时 
间 和 频率 的 联合 函数 来 表示 信 叶 ， 这 就 是 时 频 分 析 思 想 的 来 源 。 时 频 分 析 方法 按照 时 频 联 合 
肯 数 的 不 同 可 以 分 为 线性 时 频 表 示 和 双 线 性 时 频 表 示 两 种 。 
(1) 线性 时 频 表 未 
线性 时 频 表 示 是 几 傅 立 叶 变 换 演化 而 来 的 ， 满 足 线性 登 加 性 。 假 设 xDF-axrt(O+Bxz(， 记 
xD:xtD, 关 介 的 线性 时 频 甫 示 分 别 为 Be 门 , Pit 站 Pale 亡 ， 则 有 
Pt )=aPi(b 广 )+5Pa( 训 三 ) (1.1.5) 
常见 的 线性 时 录 表 示 主 要 有 短 时 傅立叶 变换 、Gaber 展开 以 及 小 波 变换 等 。 短 时 傅立叶 
变换 实质 上 是 加 窗 的 传 立 叶 变 换 ， 随 着 时 间 窗 的 移动 而 形成 信号 的 一 种 时 频 表 示 。Gabor 展 
开 是 最 早 提出 的 -种 时 频 表 示 , 它 可 以 看 作 是 短 时 傅立叶 变换 在 时 域 和 频 域 进行 取样 的 结果 。 
对 短 时 傅立叶 变换 和 Gabor 展开 来 说 ， 窗 函数 的 宽度 是 男 定 的 ， 而 小 波 变 换 是 一 种 窗 函 数 宽 
度 古 调 的 时 频 表 示 。 
(2) 双 线 性 时 频 表 示 
双 线 性 时 频 表 示 也 称 作 二 次 型 时 频 表 示 ， 它 反映 的 是 信号 能 量 的 时 频 分 布 。 二 次 型 时 频 
表示 不 满足 线性 倒 加 性 ,假设 (9=exrr(D+5xz(1), 记 xD 2 人 的, 瑟 的 的 线性 时 频 表 示 分 别 为 Ptz. 
Pi PP 记 ， 则 有 
P( 三 )=lal2Pi(o +2Pa(eA)+2R[apPiz(e 三 )] (1.1.6? 
式 中 最 后 一 项 称 之 为 干扰 项 ， 这 是 二 次 型 时 频 表 示 固 有 的 一 个 属性 。 
二 次 型 时 频 表 示 主 要 有 Cohen 类 时 频 分 布 和 仿 射 类 〈Afne) 双 线 性 时 频 分 布 ， 其 中 最 
著名 的 是 Wigner-Ville 分 布 。 


1.13 ”瞬时 频率 和 群 延 迟 


令 sp 是 .- 实 的 非 平稳 信号 ， 在 进行 时 频 分 析 之 前 ， 往 往 需 要 先 将 实 信号 3(0 转 变 为 复 信 
号 z(0) 的 形式 ， 最 简单 的 方法 是 利用 Hilbert 变换 定义 实 信号 sD 的 复 信和 号。 
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Matieb 时 频 分 析 技 市 及 其 应 用 
定义 1.1 《解析 信号 ) 假设 XW( 人 是 一 实 的 非 平 稳 信 号 ， 则 其 解析 信号 zft) 定义 为 
xz(D=s(D+AHIz(D] 《1.1.7》 
式 中 Hjx(b] 是 x(0 的 Hilbert 变换 ， 
解析 信号 的 优点 在 于 它 刚 除了 实 信号 中 的 负 频 率 成 分 ， 同 时 不 会 造成 任何 信息 损失 ， 也 
不 会 带 来 虚假 信息 。 
在 非 平稳 信号 分 析 中 ， 瞬 时 物理 量 往往 起 着 重要 的 作用 ， 肯 时 频率 和 群 延 迟 就 是 这 样 的 
两 个 物理 量 。 
《1)》 瞬时 频率 
对 一 个 具有 有 限 能 量 的 复 信号 xb0r-4(0eyd 〔〈4(b 为 实 函 数 )》 来 说 ， 可 以 定义 其 瞬时 频率 
为 相位 函数 对 时 间 的 导数 ， 即 





dp 
7 于 碰 


上 式 的 物理 意义 是 十 分 明显 的 ， 并 且 可 以 证 明 : 信号 训 的 平均 频率 等 于 瞬时 频率 的 时 间 


《IE.1.87) 


平均 。 
〈2) 群 延 迟 

与 时 域 信号 式 力 的 瞬时 频率 相对 应 ， 频 域 信 号 的 Z(/) 的 群 延 迟 g(. 广 也 是 一 个 重要 的 瞬 
时 参数 ， 它 表示 频谱 2 广 ) 中 频率 为 了 的 各 个 分 量 的 延迟 ， 定 义 为 


-darg2ZCD) (1L1.9) 
8( 门 玩 一 上 上 二 
离散 信号 z(m) 的 群 延迟 定义 为 
z0O= 二 gzk+D-ag2k- CLLI0) 
下 
和 了 肯 时 频率 一 样 ， 群 延迟 也 有 自己 的 物理 解释 。 


1.1.4 ”信号 分 辩 率 


在 非 平稳 信号 处 理 中 ， 窗 函数 常常 起 着 关键 的 作用 ， 所 加 的 窗 函 数 能 否 正确 反映 信号 的 
时 频 特 性 ， 也 即 窗 函 数 是 否 具有 高 的 时 间 分 辩 率 和 频率 分 辨 率 ， 与 待 分 析 信和 号 的 非 平稳 特性 
有 关 。 

〈1) 时 间 分 辩 率 

对 于 信号 xg) 而 言 ， 其 能 量 的 密度 函数 可 以 记 作 pr(OP， 在 Az 内 的 能 量 为 (ijPA ， 而 信号 
总 能 量 E 可 以 表示 为 
Bi= [OPd (1LLI1) 


由 上 式 可 见 ， 利 用 x0 可 以 确切 知道 每 个 时 间 点 的 能 量 密度 ， 因 此 可 以 说 情 号 的 时 间 函 
数 具有 无 根 的 时 间 分 辨 率 ， 而 信号 频谱 函数 的 分 辩 率 为 零 。 

《2》 频率 分 辨 率 

对 频谱 为 允 亡 的 信和 号， 其 信号 能 和 量 的 密度 函数 可 以 记 作 | 区,/ 平 ， 邵 能 量 密度 函数 。 在 从 
内 的 能 量 为 | 忒 .六 PAA 而 信号 总 能 量 也 可 以 表示 为 


BEB=[xCODP (1L112? 
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由 不 站 可 以 确切 知道 每 个 频率 点 的 能 量 密度 , 因此 可 以 说 信号 的 频谱 函数 具有 无 限 的 频 
率 分 辩 率 ， 而 信号 时 间 函 数 的 分 辩 率 为 零 。 
53) 不 确定 性 原理 
定义 12 〈 不 确定 性 原理 ) 对 于 有 限 能 量 的 任意 信号 ， 其 时 宽 和 频 宽 的 蒋 积 总 是 满足 下 
面 的 不 等 式 



































TxB=ArxArz 工 (1.1.13》 
4 和 


式 中 AtAy 分 别称 作 时 间 分 辩 率 和 频率 分 辩 率 。 
不 确定 性 原理 的 重要 意义 告诉 我 们 : 既 有 任意 小 的 时 宽 ， 又 有 任意 尘 的 频 宽 的 窗 函 数 是 
不 存在 的 。 也 即 所 有 的 时 频 表示 只 能 不 同 程度 地 近似 表示 信号 在 信访 的 能 量 密度 。 


1.2 短 时 傅立叶 变换 


为 了 处 理 时 域 和 类 域 的 局 部 化 矛盾 ， 人 们 提出 了 所 谓 的 “时 域 局 部 化 方法 ”。 典 型 的 是 
1946 年 Gabor 提出 的 短 时 傅立叶 分 析 方 法 ， 其 基本 思想 是 ; 传 立 叶 分 析 是 频 域 分 析 的 基本 工 
具 ， 为 了 达到 时 域 上 的 局 部 化 ， 在 信号 傅立叶 变换 前 乘 上 一 个 时 间 有 限 的 窗 函 数 ， 并 假定 非 
平稳 信号 在 分 析 窗 的 短 时 间隔 内 是 平稳 的 ， 通 过 窗 在 时 间 轴 上 的 移动 从 而 使 信号 逐 段 进入 被 
分 析 状态 ， 这 样 就 可 以 得 到 信号 的 一 组 “局 部 ”频谱 ， 从 不 同时 刻 “ 局 部 ”频谱 的 差异 上 ， 
便 可 以 得 到 信号 的 时 变 特性 。 


1.2.1 ”基本 概念 


定义 1.3 【 旺 时 人 立时 变换 ) 绘 定 一 个 时 间 宽 度 很 得 的 窗 函 数 D， 让 管 滑 动 ， 则 信号 

2(] 的 短 时 傅立叶 变换 〔【STET ) 定义 为 
STFTG 门 = 人 sz7 人 -De (1.2.1) 

由 式 可 见 ， 正 是 由 于 窗 函 数 z( 办 的 存在 ， 使 得 短 时 傅立叶 变换 具有 了 局 域 特 性 ， 它 既是 
时 间 的 函数 ， 也 是 频率 的 函数 。 对 于 给 定 的 时 间 STET-(x,. 门 可 看 作 是 该 时 刻 的 频谱 。 特 别 
地 ， 当 窗 函 数 取 #(DO=1,vt 时 ， 则 短 时 傅立叶 变换 退化 为 传统 的 傅立叶 变换 。 

定义 式 《1,.2.1) 表明 ， 信 号 x(1] 在 时 间 ! 处 的 敌 时 傅立叶 变换 就 是 信号 乘 上 一 个 以 ! 为 
中 心 的 “分 析 窗 ”7(P- 蚊 后 所 作 的 傅立叶 变换 。 因 为 信号 z( 忆 乘 以 一 个 短 窗 函 数 ?(0- 六 等 价 
于 取出 信号 在 分 析 时 间 点 z 上 附近 的 一 个 切片 ， 所 以 短 时 傅立叶 变换 STET:(#, 矿 ) 可 以 理解 为 信 
号 z( 站 在 时 间 点 上 附近 的 傅立叶 变换 ， 即 “局 部 频谱 ” 

窗 函 数 了 (人 的 中 心 E{XD} 和 半径 A(z) 分 别 定义 为 


17OF 夫 
EU 7 


212 加 
At) = 27 OP 2 ) | (1.2.3? 
|? 外 


窗 函 数 ?( 矣 的 宽度 为 2A(7)。 
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根据 定义 , 短 时 傅立叶 变换 得 到 时 窗 合 { 训 + 于 Af:E 人 -HA{ 有] 和 频 窗 [ET 六 AT}， 
EC]J+ 广 Afr 中 信号 的 局 部 信息 。 选 定 窗 函 数 M1 之 后 ， 这 个 时 频 窗 蚌 一 个 与 两 坐标 轴 
平行 、 与 时 间 上 和 频率 /无 美的 矩形 ， 具 有 固定 的 面积 4A{7jA(T}、 短 时 傅立叶 变换 的 时 
频 分 析 能 力 可 以 用 时 频 窗 拭 形 的 形状 和 面积 来 度量 : 在 时 频 窗 的 形状 固定 不 变 时 ， 窗 口 
面积 越 小 ， 说 明 时 频 局 部 化 描述 能 力 就 越 强 ;窗口 面积 越 大 ， 说 明 时 频 局 部 化 描述 能 力 
就 越 莽 。 

为 了 使 短 时 傅立叶 变换 真正 成 为 一 种 有 实际 价值 的 非 平稳 信号 分 析 王 具 ， 信 号 z( 放 应 该 
能 够 由 STET:(? 门 完全 重 构 出 来 。 

定义 1.4 〔 短 时 傅立叶 变换 的 完全 重 构 条 件 ) 记 重 构 窗 函 赦 为 S(0， 则 要 求 窗 函 数 满足 
以 下 条 件 : 
































人 7 gdt =1 (1.2.4) 
证 明 如 下 : 假设 重 构 公式 为 
50)= 上 了 srFr， ge -Deneadidy 《1.2.5) 
将 式 〈12.1》 代 入 式 〈1.2.5)， 可 以 得 到 
0 人 [ar7rC-Oe ge-De ea 
一 上 fi 人 eve0dyjztf -0D8G -Did 
= 人 人 see-nDge-06C -OOd 丰 
=2z00 人 7 所-Dge-1 
= 7Os0 
因此 ， 为 了 完全 重 构 信 号 ， 即 使 得 Fo=z(t， 则 必须 满足 条 件 
了 zsODdw=l 


(1.2.5》 





证 毕 。 

完全 重 构 条 件 是 - -个 很 宽松 的 约束 条 件 ， 对 隆 一 给 定 的 分 析 窗 函 些 Xi) ， 满 足 条 件 式 
(1.2.4) 的 窗 函 数 8( 有 无 穷 种 可 能 的 选择 。 特别 地 ， 我 们 感 兴趣 的 是 取 3( 人 一 70， 此 时 对 
应 的 完全 重 构 条 件 式 〈1.2.4》 变 为 


全 77OnODw = 全 OF 十 忆 (12.7) 
即 所 谓 能 量 归 一 化 ， 此 时 式 《〈1.25) 可 写成 
z00=『 了 STFTUC CDereadd1 (1.2.8) 


式 〈1.2.8》 称 之 为 广义 短 时 傅立叶 变换 。 与 正 、 反 傅立叶 变换 不 同 的 是 ， 短 时 傅立叶 变换 是 
一 维 变换 ， 而 广义 短 时 傅立叶 反 变换 是 二 维 变换 。 

在 实际 应 用 中 ， 需 要 对 STET-(z, 门 ) 进 行 离散 化 处 理 ， 为 此 在 时 频 面 上 等 问 隔 时 频 网 格 点 
(As zrA 有 处 采样 ， 其 中 AAA 分 别 表示 时 间 变 量 和 频率 变量 的 采 祥 间隔 ， 令 z( 间 表示 信号 
z(0) 的 离散 形式 ， 则 短 时 傅立叶 变换 的 离散 形式 为 


STFT (or 可 = 立 CDNCEA -mAPe-Pres 〈1.2.9) 
= 
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同样 ， 式 〈1.2.8) 可 以 离散 为 
2 介 - 人》 STFTOmayCkar mADenetes 《12.10) 


而 -ma 


t2.2 基本 性 质 


定义 式 〈1.2.1) 表明 ， 短 时 傅立叶 变换 是 一 种 线性 时 频 表 示 ， 下 面 分 析 它 的 基本 性 质 。 
性 质 1 ( 频 移 不 变性 小 

5(0=z(De 2 一 STFTG 站 =STFTUA- 1 
证 明 如 下 ， 

STFT 避 力 = 人 or ff-nDeendr= 上 ep _Deaaa 帮 

= [zc 厅 他 -DePrurird -=STET -有 

性 质 2【 不 具有 时 移 不 变性 让 
0= zf 后 全 STFT tt 门 =STET 作 一刀)e 和 2 
证 明 如 下 : 
STFTC 人 -OIC-06 人 TD 人 
一 上 zy 和 1 [二 一 Dereryew 


= 人 TO 

=STFTGf 一 四 e-Pe 
由 式 〈1.2.12》 可 见 ， 遂 过 调整 相位 因子 ， 它 还 是 可 以 满足 时 移 不 变性 的 。 
性 质 3 ( 短 时 傅立叶 变换 的 低 通 实 更) 

STRTL 门 = 2Z0Y DEF One2d df 《1.2.13) 

式 中 FC/) 是 窗 函 数 了 (D 的 傅立叶 变换 。 
证 明 如 下 ， 
对 式 〈1.2.1) 的 右边 进行 传统 的 傅立叶 变换 ， 得 到 


FSTFTLG = 人 了 xD7rC-Dead1e 人 
= 了 人 rrG-p 和 ale 人 
= TCDzmDey 丰 
=TUO TDePwAq =POmDZC+ 门 
两 边 再 作 傅立叶 反 变 换 ， 得 到 
STFT( 门 = 人 FUDZUT ecordf 
这 就 是 短 时 传 立 叶 变 换 的 低 通 滤波 器 实现 ， 如 疼 1.1 所 示 。 式 〈1.2.13) 表明 ， 短 时 传 立 





叶 变 换 可 以 看 作 是 TY 刻 )20+ 户 ) 的 傅立叶 反 变 换 ， 进 一 步 可 以 解释 为 信号 zt ) 经 过 频 移 / 后 
通过 频率 响应 为 P% 户 的 滤波 器 得 到 的 结果 ， 这 一 滤波 器 为 低 道 滤 波 回 。 
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性 质 4 ( 短 时 伟 立 叶 变 换 的 带 通 实现 ) 
STFTG 六 =e24 [ECODEOU -ec f (1.2.14) 
证 明 如 下 ; 
对 式 〈1.2.13) 的 积分 作 变量 奉 换 ， 则 有 
STFTLCA=[POD2CAAe2w df 
= 人 zone-eme edw 
-er 2 -ec df 
这 就 是 短 时 傅立叶 变换 的 带 通 涡 波 器 实现 ， 如 图 .1.2 所 示 。 式 〈1.2.14) 表明 ， 短 时 傅 立 
时 变换 可 以 理解 为 加 窗 谱 到 户 JrCP-A) 的 傅立叶 反 变换 , 进一步 可 以 解 赫 为 信号 式 方 通过 频 


率 响 应 为 PC 站) 的 涉 波 器 输出 乘 以 e 2 得 到 的 续 果 ， 这 个 滤波 器 是 一 个 带 通 滤 波 器 ， 其 
中 心 频率 为 分 析 频 率 天 





2 有 
四 STET. 人 六 让 STFT 
图 1].1 STFT 的 尾 通 实现 图 1.2 STFT 药 带 通 实 现 





1.2.3 ” 窗 函 数 的 选择 


根据 定义 式 〈1.2.1)， 信 号 zt 在 时 间 * 处 的 短 时 傅立叶 变换 是 对 z(z 预 加 窗 函 妆 克 2- 由 
后 的 频谱 ， 故 以 时 间 :为 中 心 的 局 部 窗 时 间 宽 度 内 的 所 有 信号 性 质 都 会 在 STFTz j) 内 显示 
出 来 ， 所 以 窗 函 数 对 短 时 傅立叶 变换 的 性 能 有 很 大 的 影响 。 

显而易见 ， 为 了 提 尚 短 时 傅立叶 变换 的 时 间 分 辨 率 ， 需 要 远 择 的 窗 丽 数 ?(D) 尽 可 能 短 。 另 一 方 
面 ， 短 时 传 立 叶 变换 要 得 到 高 的 频率 分 辩 率 ， 要 求 选择 的 窗 函数 7(b 时 间 宽 度 尽 可 能 长 ， 因 此 与 时 
间 分 养 率 的 提高 相 矛 盾 。 实 际 中 ， 选 择 的 窗 函 数 7(9) 的 宽度 应 该 与 信号 的 局 域 平稳 长 度 相 适 应 。 

下 面 说 明 g(D= 7(D 时 如 何 选择 窗 函 数 M(D， 记 忆 (R) 表 示 为 可 测量 的 、 模 平方 可 积分 的 
一 维 冰 数 空间 。 原 则 上 窗 函 数 (1 可 以 在 ER) 空间 内 任意 志 择 ， 但 是 在 实际 中 ， 我 们 常常 要 
求 选择 的 窗 函 数 具有 很 好 的 时 间 和 频率 聚集 性 ， 屋 得 STFT-(t, 7) 能 够 有 效 地 表征 信号 z( 力 在 
时 频 点 似 方 附近 的 特性 ， 也 即 区 1) 的 窗 宽 度 应 该 与 信号 的 局 部 乎 稳 长 度 相 适应 。 

常用 的 一 种 窗 琢 数 选 择 为 高 斯 窗 函 数 ， 即 

让 四 =2Ke (1.2.15》 

直 其 得 到 的 基 函 数 克 (= mr - 0ePry 就 是 工程 中 常 称 作 的 Gabor 基 函 数 。Gabor 基 函 
数 在 时 频 平 而 上 高 度 集中 在 时 频 点 人. 六 附 近 ， 即 

人 zzreo 轴 = 《1.2.16) 


. [AIDPG =7 (12.17) 
窗 函 数 与 局 部 平稳 长 度 之 间 揭 关系 表明 ， 时 频 分 析 适 合 于 处 理 局 部 平稳 长 度 大 的 非 平 稳 


一 & 一 
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信号 ,如 果 局 部 平稳 长 度 很 小 ， 则 时 频 分 析 的 效果 较 差 。 

但 根据 Heisenberg 不 确定 性 原理 ， 时 间 分 类 率 与 频率 分 辨 幸 不 能 同时 任意 小 .它们 的 乘 
积 受到 一 定 值 的 限制 。 要 提高 时 间 分 辩 率 就 要 降低 频率 分 辨 率 ， 反 之 亦 然 。 实 际 应 用 中 一 旦 
窗 函 数 选 定 ， 则 时 间 分 辨 率 与 频率 分 辨 率 确定 ， 但 变化 着 的 不 同时 间 段 的 信号 只 能 加 相同 的 
窗 ， 所 以 它 不 适应 信号 频率 高 低 变化 的 不 同 要求 ， 因 此 具有 不 变 窗 的 短 时 傅立叶 变换 ， 更 适 
合 应 用 在 准 稳 态 信号 分 析 的 场合 。 另 外 ， 时 间 越 长 ， 信 号 的 “局 部 ”平稳 性 就 越 难 保证 ， 这 
些 是 短 时 傅立叶 分 析 方法 的 不 吓 之 处 。 

短 时 傅立叶 变换 虽然 可 以 描述 某 一 局 部 时 间 段 上 的 频率 信息 ， 但 是 其 时 、 频 域 的 分 辩 率 
AbAy 不 随时 间 上 和 频率 了 的 变化 而 变化 。 对 于 我 们 要 分 析 的 非 平 稳 信 号 而 言 ， 也 许 某 一 小 时 
间 段 土 是 以 高 频 信息 为 主 ， 我 们 希望 用 短 时 间 窗 进行 分 析 : 而 在 某 一 长 时 间 段 廿 是 一 些 低 频 
信息 ， 我 们 希望 用 一 个 长 时 间 窗 进行 分 析 。 因 此 对 一 个 时 变 的 非 平稳 信号 ， 利 用 短 时 傅立叶 
变 黎 方 法 难以 找到 一 个 合适 的 时 间 窗 口 来 适应 于 不 同 的 时 间 乃 ， 这 也 是 它 的 最 大 不 足 之 处 。 


13 小 波 变 换 













































































小 波 变 换 是 20 世纪 80 年 代 后 期 发 展 起 来 的 一 门 新 兴 的 应 用 数学 分 支 ， 近 年 有 学 者 将 小 
波 变 换 直 入 到 工程 振动 信号 分 析 等 领域 中 。 在 理论 上 ， 构 成 小 波 变 换 比 较 系 统 框架 的 主要 是 
法 国 数学 家 阅 Meyer、 地 质 物理 学 家 [Morlet 和 理论 物理 学 家 A,Grosstman 的 贡献 。 而 把 这 一 
理论 引用 到 工程 应 用 ， 特 别 是 信号 处 理 领域 ， 法 国学 者 下 Daubechies 和 S.Mallat 发 挥 了 极为 
重要 的 作用 。 在 工程 应 用 领域 ， 特 别 在 信号 处 理 、 图 像 处 理 、 语 音 分 析 、 模 式 识 别 和 量子 物 
理 等 领域 ， 小 波 灾 换 被 认为 是 信号 分 析 工 具 和 方法 上 的 重大 突破 。 
小 波 变 换 具 有 多 分 辨 特性 ， 也 叫 多 尺度 特性 ， 可 以 由 粗 到 精 地 逐步 观察 信号 ， 也 可 以 看 
成 是 用 一 组 带 通 滤波 器 对 信号 作 滤波 。 通 过 适当 地 选择 尺度 因子 和 平移 因子 ， 可 得 到 一 个 伸 
缩 窗 ， 只 要 适当 地 选择 基本 小 波 ， 就 可 以 使 小 波 变换 在 时 域 和 频 域 都 具有 表征 信号 局 部 特征 
的 能 力 ， 基 于 多 分 辨 分 析 与 滤波 器 组 相 结合 ， 丰 富 了 小 波 变换 的 理论 基础 ， 拓 宽 了 它 的 应 用 
范围 ， 对 小 波 滤波 器 组 的 设计 提出 了 更 系统 的 方法 ， 降 低 了 小 波 变 换 的 计算 量 。 


13.1 连续 小 波 变换 






















































































1.3.1.1 定义 
将 任意 22( 玉 空间 中 的 函数 z(0 在 小 波 基 下 进行 展开 ， 称 作 函 数 xn 的 连续 小 波 变 换 〔( 简 
称 为 CWT)， 其 表达 式 为 
WT(e 记 =<zDoustD>= 声 ort2 C43.1》 
和 由 连 续 小 波 变换 的 定义 可 知 ， 小 波 变换 同 传 立 叶 变换 一 样 ， 者 是 一 种 积分 变换 ， 我 们 称 
WTxda 思 为 小 波 变 换 系数 。 由 于 小 波 基 不 同 于 傅立叶 基 ， 因此 小 波 变 换 与 傅立叶 变换 有 很 大 


的 不 同 ， 其 中 最 重要 的 是 ， 小 波 基 具有 尺度 * 和 平移 两 个 参数 。 
根据 时 频 分 析 的 要 求 ， 构 造 的 小 波 基 函 数 9 的 应 该 满足 以 下 条 件 : 
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《1) 本 身 是 紧 支 撑 的 ， 即 只 有 小 的 局 部 非 零 定义 域 ， 在 窗口 之 外 函数 为 零 ; 
《2》 本 身 是 振 幕 的， 具有 波 的 性 质 ， 并 且 完 全 不 含 直流 趋势 成 分 ， 即 
YOD= [waw=0 
式 中 YY 是 函数 p 的 的 傅立叶 变换 。 
(3》 包含 尺度 参数 aa>0h 和 平移 参数 筷 
和 短 时 傅立叶 变换 基 一 样 ， 小 波 基 也 具有 带 通 性 质 。 以 o1 时 的 频带 中 心 频 率 丰 和 半 功 
率 带 宽 串 为 基准 ， 有 





万 =nia， co=cu/a 
a 增 大 ， 则 时 窗 伸展 ， 频 宽 收 缩 ， 带 宽 变 窗 ， 中 心 频率 降低 ， 而 频率 分 辨 率 增高 ，a 减 
小 则 带宽 增加 ， 中 心 频率 升 高 ， 时 间 分 辩 率 增 高 而 频率 分 辩 率 降低 。 这 恰恰 符合 实际 问题 中 
高 频 信 号 的 持续 时 间 短 、 低 频 信 号 持续 时 间 长 的 自然 规律 。 困 此 ， 同 闸 定 时 窗 的 短 时 傅立叶 
变换 相 比 ， 小 波 变换 在 时 频 分 析 领 域 具有 不 可 比拟 的 优点 。 
同样 ， 连 续 小 波 变换 也 存在 反 变 换 。 可 以 证 明 ， 如 果 采 用 的 小 波 满足 条 件 式 〈1.3.2)， 则 
其 反 变 换 存在 。 
































GEoocn 《132) 
且 连 续 小 波 变换 的 反 变 换 表达 式 为 
xD)= Ta 人 WwWT(w， 四 大 oa 61.3.3) 
1.3.1.2 基本 性 质 
连续 小 波 变 换 是 一 种 线性 变换 ， 它 具有 以 下 乓 个 性 岳 。 
性 质 1: 登 可 性 


假设 x(D，W DeE2z(R) 空 间 ，2， 罗 为 任意 常数 ， 记 x( 妨 的 连续 小 波 变 和 为 凤 Tx(a, 世 ， 
y(b 的 连续 小 波 变换 为 WwTy(aa， 则 z(D= 加 xD+427( 中 的 连续 小 波 变换 为 ; 


WWT:(a,D= 生 WTe(a, 执 + 加 WWTy(a 《1.3.4) 
性 质 2: 时 移 不 变性 
记 x(t) 的 连续 小 波 变换 为 WTs(c,b)， 则 关 (D=x(t-z) 的 连续 小 波 变 换 为 

到 Te(aD= 双 Te(a.B-t)} 〈1.3.5) 


此 性 质 说 明 ， 延 时 后 的 信号 的 小 波 系数 可 将 原 信号 的 小 波 系数 在 已 轴 上 进行 相应 时 移 
即 可 。 
性 质 3; 尺度 转换 


记 x(g 的 连续 小 波 变换 为 WTxa 芒 ， 由 人 =x (pmP0 为 常数 》 的 连续 小 波 变换 为 
有-=VDWT(CE 之 (013.6) 
WT(e=Vo 所 有 司 


此 性 质 说 明 。 当 信号 在 时 域 作 某 一 倍数 伸缩 时 ， 其 小 波 变换 在 o.2 两 轴 上 也 作 同 一 倍数 
伸缩 ， 且 形状 不 变 。 
一 110 一 
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性 质 4: 内 积 定 理 


假设 x(0,y(9sL2(R) 空 间 ,， 记 x(0 的 连续 小 波 变换 为 WTx(e,p)，x0) 的 连续 小 波 变换 
为 ， 则 有 


<WTx(aD)，WTr(a.D)>=Cw<x(DJ(D> (13.7》 
式 中 Co 大 VG 的 Cohen 类 时 上 分布，<> 表 示 内 积 运算 。 
1.3.1.3 ” 几 种 常用 的 连续 小 波 基 范 数 


(1)》 Morlet 小 波 
Morlet 小 波 是 一 种 单 频 复 正 纺 调 制 高 斯 波 ， 其 时 、 频 域 表 达 式 分 别 如 下 ; 
时 域 : p(D = ee 5 





《二 并 


频 域 ， 平 (oj)= V2re 
其 时 域 和 闫 域 波形 分 别 如 图 13、 图 1.4 所 示 〈 取 wo=8)， 图 中 实 线 代 表 实 部 ， 虚 线 代 表 
虚 部 。 




















时 向 
图 1.3 Montet 小 波 时 域 波 形 














频 事 w 
图 1.4 Motlet 小 波 频 域 波形 
一 有 一 
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Meorlet 小 波 是 一 种 复数 小 波 ， 其 在 时 、 上 类 域 都 具有 很 好 的 局 部 性 ， 常 用 于 复数 信号 的 分 
解 及 时 频 分 析 中 。 
(2》Matr 小 波 
Marr 小 波 的 形状 像 墨西哥 草帽 ， 因 此 有 时 也 称 作 黑 西 副 草帽 小 波 ， 其 时 、 频 域 表达 式 分 
别 如 下 : 
时 域 ，p(D=G-P)e7 


频 域 ， (wo)= Vare 瑟 


其 时 域 和 频 域 波形 分 别 如 图 1.5、 图 1.6 所 示 。Marr 小 波 实际 上 是 高 斯 函数 的 二 阶 导 数 ， 
在 时 、 频 域 都 具有 很 好 的 局 部 性 。 








由 证 上 
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55 二 
时 间 t 
图 1.5 Marr 小 波 时 域 波形 


了 下 





四 6 
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图 1.6 ”Marr 小 波 才 域 波形 





1.3.2 ”离散 小 波 变换 


根据 连续 小 波 变 换 的 定义 可 知 ,在 连续 变化 的 尺度 刀 和 时 间 已 值 玉 ， 小 波 基 函 数 具 有 
很 大 的 相关 性 , 因此 信号 的 连续 小 波 变换 系数 的 信息 量 是 元 余 的 。 减 小 小波 变换 系数 元 祭 
一 1 一 
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度 的 方法 是 将 小 波 基 函 数 tros 人 的 m2 限定 在 一 些 离散 点 上 取舍， 常用 的 离散 化 方法 是 将 
尺度 按 守 级 数 进行 高 敬 化 ， 即 取 a, = (mm 为 整数 ，anz1， 一 般 取 ao=2)， 对 了 进行 均匀 


离散 取 值 ， 以 覆盖 整个 时 间 轴 《 为 了 不 生 失 信息 ， 要 求 满足 采样 定理 》， 这 样 小 波 基 函数 
变 为 





ons( 中 -2 0(2 -一 全 
因此 任意 函数 z(0 的 离散 小 波 变换 为 
WTOw 有 -<2DVos 人 >=-272 2002(28 一 四 
在 离散 小 波 中 ， 还 有 一 类 特殊 情况 ， 即 仅 在 尺度 上 进行 了 二 进 制 离散 ， 而 位 移 仍 连续 变 
化 ， 称 之 为 二 进 小 波 ， 其 诊 达 式 为 


_- 一 声 
ss(D=2 CT 


值得 注意 的 是 ， 离 散 小 波 变换 不 再 具有 伟 缩 和 时 移 共 变 竹 质 。 
二 进 小 波 介 玉 连续 小 波 和 离散 小 波 之 间 ， 仍 具有 连续 小 波 变 换 的 时 移 共 变性 质 。 正 因为 
此 ， 它 在 奇异 性 检测 、 图 像 处 理 方面 十 分 有 


133 正 交 小 波 变 换 


从 小 波 函 数 的 条 件 来 看 ， 小 波 基 不 一 定 是 正 交 基 ， 但 是 在 实际 应 用 中 希望 找到 详 交 小 波 
基 。 构 造 正 交 小 波 基 的 重要 方法 称 之 为 多 尺度 分 析 。 

多 尺度 分 析 是 通过 函数 空间 术语 来 严格 定义 的 , 假设 到 (内 室 间 内 的 子 室 间 序列 Po(me 力 
满足 以 下 条 件 : - 

《t>《 根 套 性 ) … 肋 态 CCoc… 

〈2?7《〈 青 近 性 ) 门 到 = ft， 出 2 


《3)7《〔 二 进 制 伸缩 性 ) ADE 有 全 ADeP-; 

(4) rspan{[ 办 AD,aeZ， 即 任 一 级 子 空间 可 由 相应 尺度 的 同一 函数 通过 平移 张 成 ， 

《5) 孜 = 了 失 申 本,， 即 任 一 级 子 空间 可 由 下 一 级 子 空间 有 以 及 它 的 正安 补 室 间 相 加 而 成 ， 
序列 瑟 , 相 互 之 间 无 重 登 ， 是 正 交 系 。 

这 样 ， 我 们 称 子 空间 序列 太 , 卫 ,为 函数 空间 刀 (R) 上 的 一 个 多 尺度 分 析 ， 其 中 如" 称 为 尺 
度 函 数 ，mxm 分 别 是 尺度 和 平移 参数 。 




































































以 上 定义 可 得 
两 = 玉 @@ 立 也 C13.8) 
特别 地 ， 当 尺度 趋 于 无 穷 时 ， 上 式 变 为 
已 (= 全 瑟 (1.3.9? 


存在 与 各 "相应 的 函数 Bn 通 过 平移 能 够 生成 肥 ，。 
到 =-spanfGnn(D} 
@。 就 是 所 求 的 小 波 基 ， 它 在 伸缩 和 平移 变换 下 都 是 正 交 的 。 
多 尺 庆 分 析 在 信号 分 析 中 的 应 用 可 以 用 式 〈《1.3.8》 来 表达 ， 对 于 任意 函数 ,70)e 春 ， 可 以 


一 1 一 
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在 下 一 级 尺度 空间 页 和 小 波 空 间 琴 土 进行 分 解 ， 如 下 所 示 。 
DO=PLKDO+9iD 《1.3.10) 
式 中 mA/D=Cu ，g7D= 盖 Pie 。 
下 四 


Pi 是 逼近 部 分 ，9uF (9 是 细节 部 分 。 然 后 将 如 近 部 分 进一步 分 解 ， 如 此 重复 就 可 得 到 
任意 尺 庆 寺 的 逼近 部 分 和 细节 部 分 ， 选 代 公式 为 
PiAOD= PrD+goFOD= Co 的 + Doreus (1.3.11) 


式 中 Co=FC。 Pu=GCC。， 殖 是 低 通 泪 波 器 。 每 一 次 分 解 ， pm AD) 的 采样 都 比 原 来 稀疏 两 
倍 ， 分 辩 率 越 来 越 粗 ， 波 形 越 来 越 光滑 ;，G 是 严 的 镜像 高 通 滤波 器 ， 带 宽 每 次 也 以 两 倍 
缩减 。 

经 过 mm 次 分 解 ， 得 到 





JAD=pnrO+ efa 《1.3.12) 


式 中 mAD 给 出 的 是 函数 At) 的 低频 全 局 信息 , 第 二 项 是 逐次 分 解 中 

分 离 得 到 的 从 琴 到 所， 各 个 尺度 上 人 的 相应 局 部 细节 信息 。 上 述 LA 

信和 号 分 解 过 程 称 为 Mallat 算法 ， 其 过 程 如 图 1.7 所 示 。 1 
常用 的 正 交 小 波 基 有 Hart 小 波 、Littlewood-Paley 小 波 和 Meyer 生 

小 波 。 图 1.7 多 尺度 小 波 分 析 
1.3.4 小 波 包 


在 多 尺度 分 析 中 ,每 一 步 分 解 都 只 是 对 尺度 也 空间 态 进 行 ， 而 对 子 空 间 机 则 不 理 分 解 ， 
此 离 频 跨度 较 宽 。 实 际 中 ， 在 很 多 问题 中 ， 我 们 只 是 对 某 些 特定 时 间 和 频 域 段 《 点 ) 的 信 
号 感 兴趣 ， 只 要 提取 这 些 位 置 的 信息 即 可 ,为 此 ， 我 们 希望 在 感 兴 
人 趣 的 频率 点 上 最 大 可 能 地 提高 频率 分 辩 率 , 在 感 兴趣 的 时 间 点 上 最 
8 清 大 程度 好 提高 时 间 分 辩 率 , 此 时 正 交 小 波 不 再 满足 这 种 要 求 。 这 需 
oo 到 对 子 空间 所 也 一 样 进行 分 解 ， 以 提高 频率 分 辨 素 ， 其 过 程 如 图 
ee 1.8 所 示 ， 称 为 小 波 包 分 解 。 
图 18 多 尺度 小 波 包 分 析 对 小 波 子 空间 丙 可 以 像 尺 度 也 空间 芒 一 样 利用 镜像 着 波 器 进 
行 正 交 分 解 ， 对 其 频带 进行 分 割 。 将 其 子 空间 用 符 耳 妃 统 一 表示 ， 子 空间 分 解 的 公式 为 
ErP = 世人 国 世 2 《1.3.137 
式 中 下 标 表示 尺度 层次 ， 上 标 区 别 同 一 层 上 不 同 的 子 空间 。 
按照 式 〈1.3.13)， 小 波 子 空间 瑟 = 友 可 以 如 下 分 解 : 
形 =t 田 5 
到 = 已 4 四 [四 太 息 避 2 《143.14) 
序 =L 国 2 提 ., 四 D2 
每 层 小 波 包 将 原 频带 一 分 为 二 ,无 层 小 波 包 可 将 原 频带 分 割 为 2+ 个 子 频 带 ， 从 而 实现 频 
带 网 分 ， 提 高 了 频 域 分 辩 率 。 对 整个 小 波 包 来 说 ， 它 是 一 个 按 二 进 制 组 织 的 包含 从 宽 到 罕 各 
个 频带 的 带 通 滤波 器 组 ， 各 种 应 用 都 能 够 从 中 找到 符合 需求 的 最 优 组 合 。 
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13.5 小 波 变 换 和 傅立叶 变换 的 比较 


下 面 我 们 将 以 上 提 到 小 波 分 析 方 法 和 傅立叶 变换 进行 比较 ， 就 更 可 专 显示 出 小 波 变换 特 
长 所 在 。 

《1) 傅立叶 变换 的 实质 是 把 能 量 有 限 的 信号 7(D 分 解 到 以 fe ?4 为 正 交 基 的 空间 上 去 , 小 
波 变换 的 实质 是 把 能 量 有 限 信 号 70 分 解 到 球 )( 产 82… 门 和 及 所 构成 的 空间 上 去 。 

(2) 傅立叶 变换 用 到 的 基本 珊 数 只 有 sinfwpjeos(thexb(ioD， 具 有 惟一 性 : 小 波 分 析 所 
用 到 的 小 波 函 数 则 不 是 惟一 的 ， 同 一 个 工程 问题 用 不 同 的 小 波 函 数 进行 分 析 有 时 结果 相 状 其 
远 。 小 波 函 数 的 选用 是 小 波 分 析 应 用 到 实际 中 的 一 个 难点 问题 ， 也 是 分 析 研 究 的 一 个 热点 问 
题 ， 目 前 往往 是 通过 经 验 或 不 断 的 试验 ， 将 不 同 的 分 析 结 果 进 行 对 照 分 析 来 选择 小 波 函 数 。 

《3) 在 频 域 中 ， 傅 立 叶 变换 具有 较 好 的 局 部 化 能 力 ， 特 别 是 对 于 那些 频率 成 分 比较 简单 
的 确定 性 信号 ， 傅 立时 变换 很 容易 把 信号 表示 成 各 频率 成 分 的 登 加 和 的 形式 ， 但 在 时 城中 ， 
傅立叶 变换 没有 局 部 化 能 力 ， 无 法 从 信号 7(b 的 傅立叶 变换 五 (四 中 看 出 AGO 在 任 一 时 间 点 附 
返 的 性 态 。 

54) 在 小 波 分 析 中 ， 尺 度 4 越 大 相当 于 傅立叶 变换 中 的 ww 的 值 越 小 。 

《5) 在 短 时 傅立叶 变换 中 ， 变 换 系数 Gr(m3 主 要 依赖 于 信号 在 时 间 窗 内 的 情况 ，- - 且 时 
间 窒 函数 确定 ， 则 分 辩 率 也 就 固定 了 。 而 在 小 波 变换 中 ， 变 换 系数 环 7xa, 妇 虽然 也 是 依赖 于 
信和 号 在 时 间 窗 内 的 情况 ， 但 时 间 宽 度 是 随 尺 度 G 的 变 了 换 而 变化 的 ， 所 以 小 波 变 换 共 有 时 间 局 
部 分 析 能 力 。 

(6) 若 用 信和 号 通过 泪 波 器 来 解释 ， 小 波 变换 与 短 时 傅立叶 变换 不 同 之 处 在 于 ， 对 短 时 傅 
立 叶 变换 来 说 ， 带 通 滤波 器 的 带宽 Ao 与 中 心 频率 w 无 关 ， 相反 ， 小 波 变换 带 通 滤 波 器 的 带宽 
Ao 则 正比 于 中 心 频 率 o， 即 






















































































0- -C C 为 常数 
也 就 是 说 ， 波 波 器 有 一 个 恒定 的 相对 带宽 ， 称 之 为 等 马 结 构 。 


14 Wigner-Ville 分 布 


从 本 质 上 说 ， 短 时 傅立叶 变换 和 小 波 变换 都 是 线性 时 频 表 示 ， 它 不 能 描述 信号 的 瞬时 功 
率 谱 密 度 。 此 时 ， 二 次 型 时 频 表 示 就 是 一 种 更 加 直观 和 合理 的 信号 表示 方法 ， 也 称 为 时 频 分 
布 ， 其 中 Wigner-Ville 分 布 就 是 常用 的 一 种 时 频 分 布 。 

1932 年 ，Wigner 提出 了 Wigner 分 布 ， 最 初 应 用 于 量子 力学 的 研究 。1948 年 ，Ville 将 其 
引入 信和 号 分 析 领 域 。1970 年 , Mark 提出 Wigner-Ville 分 布 中 最 主要 的 缺陷 一 -交叉 于 扰 项 的 
存在 。1980 年 ，Claasen 和 Mecklenbraker 联合 发 表 的 论文 中 详细 论述 了 Wigner-Ville 分 布 的 
概念 、 定 义 、 性 质 以 及 数值 放 算 等 问题 。 

Wigner-Ville 分 布 是 分 析 非 平稳 时 变 信号 的 重要 工具 , 在 一 定 程度 上 解决 了 短 时 傅立叶 变 
换 存 在 的 问题 。Wigner-Ville 分 布 的 重要 特点 之 一 是 具有 明确 的 物理 意义 ， 它 可 被 看 作 信和 号 能 
量 在 时 域 和 频 域 中 的 分 布 。 
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1.4.1 Cohen 类 时 频 分 布 


20 世纪 60 年 代 中 期 ，Cohen 发 现 众多 的 时 频 分 布 只 是 Wigner-Vilte 分 布 的 变形 ， 可 以 用 
统 -- 的 形式 表示 ， 习 惯 称 之 为 Cohen 类 时 频 分 布 ， 其 表达 式 为 


PO 力 = 全 扩 zw + Needudradr (1.4.1? 


式 中 %(zw) 为 核 函 数 。 
由 于 这 类 分 布 是 以 核 函数 加 权 的 模糊 函数 的 二 维 传 立 叶 变换 ， 所 以 Cohen 类 时 频 分 布 也 
称 广 义 双 线 性 时 频 分 布 。 


1.4.2 Wigner-Vile 分 布 定义 及 性 质 
信号 sn 的 WignerVille 分 布 定 义 可 以 在 式 〈1.4.1》 中 取 核 函数 (swF1 来 定义 





























WoCD=T ztaed -3 dr 《1.4.2) 
式 中 zx0 是 s(0 的 解析 信和 号 。 
WignerVille 分 布 也 可 以 用 解析 信号 的 频谱 表示 如 下 
加 ， 了 全 2mm 
网站 = 了 ZU+DZCA-3e rd (1.43) 
Wigner-ville 分 布 具有 以 下 重要 性 质 : 


(G1)》 形 人 四 对 所 有 的 :和 值 是 实 的 ; 
(2》 刺 心 访 具有 时 移 不 变性 ， 
2 人 = zf- 有 之 人力 = Wi 全 太 
(3》P(t. 六 具有 频 移 不 变性 ; 
20=2DeP 人 Wi 人 户 = 了 7) 

(4》 形 (5 亡 满 足 时 间 按 缘 特 性 ， 邯 

【weAtazOP 
(5)》 Pt 户 具 有 频率 边缘 特性 

了 wGPaadz0DP 


14.3 ”模糊 函数 
在 式 〈I1.4.1) 中 ， 记 4(r= 人 zx@+DzG-aeord， 称 之 为 模糊 函数 。 另 一 方面 暖 时 
相关 函数 定义 为 天 人 可 =z@+z 人 ee- 习 ， 因此 模 烛 函 数 可 以 看 作 是 瞬时 相 关 函 数 关于 ， 的 傅 
立时 反 变 换 ， 即 





双 = 尼 [ 人世 《1.4.4) 


模糊 函数 最 早 应 用 于 雷达 信号 分 析 ， 但 采用 了 不 同 的 定义 ， 雷达 模糊 函数 定义 为 : 
tr= 碟 [ 人 可 《1.4.5) 


对 比 模 类 函数 和 Wigner-Vilte 分 布 可 知 ， 它们 都 是 双 线 性 信号 的 其 种 线性 变换 ， 前 者 变 
16 一 
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换 到 时 延 - 扬 偏 平面 ， 表 示 相 关 ; 而 后 者 变换 到 时 频 平 面 ， 表 示 能 量 分 布 。 可 以 证 明 ， 它 们 之 
间 满 足以 下 关系 : 
WP 站 =-[ 王 Leeeyodvar (1.4.6》 


14.4 交叉 项 问题 


虽然 Wigner ville 分 布 上 共有 好 的 时 频 聚 集 性 ， 但 是 对 于 多 分 量 信 叶 ， 根 据 卷 积 定理 ， 其 
Wigner-ville 分 布 会 出 现 交 叉 项 ， 产 生 “ 虚 假 信 号 ” 这 也 是 应 用 中 存在 的 主要 缺陷 。 

交叉 项 是 二 次 型 时 频 分 布 的 固有 结果 ， 它 来 自 于 多 分 量 信号 中 不 同 信和 号 分 量 之 间 的 交 
叉 作用 。 时 频 分 布 的 交叉 项 一 般 是 比较 严重 的 ， 交 叉 项 通常 是 振 功 的， 而且 贝 度 可 以 达到 
自主 项 的 两 倍 ， 造 成 信号 的 时 频 特 征 模糊 不 清 。 凑 此 如 何 有 效 抑制 交叉 项 ， 对 时 频 分 析 非 
常 重要 。 
事实 上 ， 交 叉 项 与 时 类 分 布 的 有 限 支撑 特性 密切 相关 ， 而 交 义 项 揭 抑制 又 主要 通过 核 函 
数 的 谈 计 来 实现 的 。 常 用 的 加 核 本 数 后 的 Wigner-Ville 分 布 有 以 下 几 种 : 

(1) 全 Wigner-Ville 分 布 (PWD) 


pwWD,G 六 =『z6+ 2 -Doe rar -WUD8a0n 
式 中 成 本 是 窗 函 数 ， 典 型 的 有 指数 函数 。 
(2)》 平滑 Wigner-vVille 分 布 CSWD) 
SWDG 站 = 内 @ 力 从 6c, 放 
式 中 名 表示 对 时 间 和 频率 的 一 维 卷 积 ，G(z, 力 为 平滑 滤波 器 。 
03》 平滑 俯 WignerVille 分 布 (SPWD) 
SPWD.( 门 = 人 z6-r 4 CG-z 一 BCOA(e dr 
式 中 2, 让 个 是 两 个 实 的 偶 窗 函 数 ， 且 ROF= CGO-1。 
另外 ， 国 内 外 学 者 还 研究 了 多 种 可 抑制 或 削弱 交叉 项 的 方法 ， 主 要 有 ;， 预 滤波 法 、 多 分 
量 分 离 法 与 辅 动 画 数 法 ， 并 且 都 采用 解析 信号 以 消除 由 负 频 率 成 分 产生 的 交叉 干扰 项 。 











































































































1.5 Matlab 简介 


1.5.1 Matlab 的 产生 背景 


Matlab 诞生 在 20 志 纪 70 年 代 , 它 的 编写 者 是 Cleve Moler 博士 和 他 的 同事 。 当 时 ,Cleve 
Moler 博士 和 他 的 同事 开发 了 EISPACK 和 LINPACK 的 Fortran 子 程序 库 , 这 两 个 程序 库 主 要 
是 求 佣 线 性 方程 的 程序 库 。 但 是 ，Cleve Moler 发 现 学 生 使 用 这 两 个 程序 库 时 有 困难 ， 主 要 是 
接口 程序 不 好 写 ， 很 费时 间 。 于 是 Cleve Moler 自己 动手 ， 在 业余 时 间 里 编写 了 EISPACK 和 
LINPACK 的 接口 程序 。Cieve Moler 给 这 个 捷 口 程序 取 名 为 Matlap， 意 为 短 阵 〔(MATIRIX》 
和 实验 室 (LABORATORY) 的 组 合 。 

1984 年 ，Cleve Meler 和 John Little 成 立 了 MathWerks 公司 ， 正 式 把 Matlab 推 向 市 场 ， 


一 17 一 
































Matiab 时 闫 分 析 技 机 及 其 应 用 


并 继续 进行 Matlab 的 开发 。1993 年 ，MathWorks 公司 推出 Matlab 4.0，1995 年 ，MathWorks 
公司 推出 Matiab 4.2C 版 (For Windows 3.x): 1997 年 推出 Matilab 5.0; 2000 年 10 月 ,MathWorks 
公司 推出 Matlab 6.0; 2002 年 8 月 推出 Matlab 6.5; 2004 年 6 月 最 新 的 版 本 Matlab 7.0 开始 发 
布 。 每 - -次 新 版 本 的 推出 都 使 Matlab 有 了 长 足 的 进步 ， 界 面 越 来 越 友 好 ， 内 容 越 来 越 让 富 ， 
功能 越 来 越 强大 。 

Matlab 以 商品 形式 出 现 后 ， 仅 短 短 几 年 就 以 其 良好 的 开放 性 和 运行 的 可 靠 人性 淘汰 了 当时 
众多 的 软件 包 。 进 入 20 刘 纪 90 年 代 后 ，Matiab 已 经 成 为 国际 控制 界 公 认 的 标准 计算 软件 ， 
并 在 大 学 里 广泛 使 用 ， 深 受 大 学 生 的 喜爱 。 在 欧美 的 一 些 大 学 里 ， 诸 如 应 用 代数 、 数 理 统计 、 
自动 控制 、 数 字 信号 处 理 、 模 拟 与 数字 通信 、 时 间 序 列 分 析 、 动 态 系统 仿真 等 课程 的 教科 书 
都 把 Matlab 作为 内 容 ， 在 那里 Matiab 成 为 攻读 学 位 的 大 学 生 、 硕 士 生 、 博 士 生 必 须 掌握 的 
基本 工具 之 一 。 

Matiab 长 于 数值 计算 ， 能 处 理 大 量 的 数据 ， 而 且 效率 比较 高 。MathWorks 公司 在 此 基础 
上 开拓 了 符号 计算 、 文 字 处 理 、 可 视 化 建 模 和 实时 控制 能 力 ， 增 强 了 Matlab 的 市 场 竞争 力 ， 
使 Matiab 成 为 了 市 场 主流 的 数 人 计算 软件 。 经 过 多 年 的 工程 实践 ， 人 们 已 经 发 现 Matiab 作 
为 计算 工具 和 科技 资源 ， 可 以 扩大 科学 研究 的 范围 、 据 高 工程 生产 的 获 率 、 缩 短 开发 周期 、 
加 快 探索 步伐 、 激 发 创造 活力 。 


1.5.2 Matlab 的 强大 功能 


Matlab 产品 组 是 支持 概念 设计 、 算 法 开发 、 建 模仿 真 和 实时 实现 的 理想 集成 环境 。 无 论 
是 进行 科学 研究 和 产品 开发 ，Matlab 产品 族 都 是 一 种 必 不 可 少 的 工具。 

Matlab 产品 族 可 用 于 以 下 方面 ; 
数据 分 析 ; 
数值 和 符号 计算 ， 
工程 与 科学 绘图 
众 制 系统 设计 ， 
数字 图 像 信 号 处 理 ; 
财务 工程 ; 

建 模 、 仿 真 、 原 型 开发 ; 
应 用 开发 ; 
图 形 用 户 界面 设计 。 

Matlab 产品 族 被 广泛 地 应 用 于 信号 与 图 像 处 理 、 控 制 系统 设计 、 通 售 、 系 统 仿真 等 诸多 
领域 。 开 放 式 的 结构 使 Mailab 产品 获 很 容易 针对 特定 的 需求 进行 扩充 ， 从 表 在 不 断 次 化 对 问 
题 的 认 误 同 时， 提高 自身 的 竞争 力 。 

Matlab 产品 族 的 一 大 特性 是 有 众多 的 面向 具体 应 用 的 工具 稍 和 仿真 块 ， 包 含 了 完整 的 函 
数 集 用 来 对 信号 和 图 像 处 理 、 控 制 系统 设计 、 神 经 网 络 等 特殊 应 用 进行 分 析 和 设计 。 其 他 的 
产品 延伸 了 Matlab 的 能 力 , 包括 数据 采集 报告 生成 和 依靠 Matlab 语言 编程 产生 独立 C/C++ 
代码 等 。 

Matiab 主要 功能 如 下 。 

(1)》 Matlab 
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第 1 章 ” 时 频 分 析 基 市 理论 


Matlab 是 MathWoerks 公司 所 有 产品 的 数值 分 析 和 图 形 基础 环境 ， 它 将 二 维和 三 维 图 形 、 
Matlab 语言 能 力 等 集成 到 一 个 单一 的 、 易 学 易 用 的 环境 之 中 。 

《2) Miatlab Toolbox 

工具 箱 是 一 系列 专用 的 Matlab 函数 库 ， 以 解决 特定 领域 的 问题 ， 它 是 开放 的 、 可 扩展 
的 一 一 用 户 可 以 查看 其 中 的 算法 ， 或 开发 自己 的 算法 。 
《3) Matiab Compiler 
编译 器 可 以 将 Matlab 语言 编写 的 m 文件 自动 转换 成 C 或 C++ 文件 ， 支 持 用 户 进行 独立 
应 用 开发 。 绫 合 Mathworks 提供 的 C/C++ 数 学 库 和 图 形 库 ,用 户 可 以 利用 Matlab 快速 地 开发 
出 功能 强大 的 独立 应 用 。 

《4》 Simulink 

Simulink 是 结合 了 框图 界面 和 交互 仿真 能 力 的 非 线性 动态 系统 仿真 工具 , 它 以 Matiab 的 
核心 数学 、 图 形 和 语言 为 基础 。 

〈《S$) Stateflow 

Stateflow 与 Simulink 框图 模型 相 结合 ， 描 述 复杂 事件 驱动 系统 的 逻辑 行为 ， 开 动 系统 在 
不 同 的 模式 之 间 进 行 切换 。 

(6)》 Real-Time Workshop 

直接 从 Simnulink 框图 自动 生成 C 代码 , 用 于 快速 原型 和 硬件 在 回路 仿真 ， 整个 代码 的 生 
成 可 以 根据 需要 进行 完全 定制 。 

《7) Simulink Blockset 

专门 为 特定 领域 设计 的 Simulink 功能 块 的 集合 ， 用 户 也 可 以 利用 已 有 的 块 或 自 编写 的 C 
和 Matlab 程序 建立 自己 的 块 。 


1.5.3 Matiab 语言 特点 


Matlab 语言 有 不 同 于 其 他 高 级 语言 的 特点 ， 它 被 称 为 第 四 代 计 算 机 语言 。 正 如 第 三 代 计 
算 机 语言 如 Fortran 语言 与 C 语言 等 使 人 们 摆脱 了 对 计算 机 硬件 的 操作 一 样 ，Matlab 语言 使 
人 们 从 繁琐 的 程序 代码 中 解放 出 来 。 它 的 丰富 的 函数 使 开发 考 无 需 重复 编程 ， 只 要 简单 地 亩 
时 和 使 用 就 可 以 了 ， 其 突出 的 特点 是 简单 和 直接 。 

Matlab 语言 的 主要 特点 有 : 

《1 编程 效率 高 

Matlab 是 一 种 面向 科学 与 工程 计算 的 高 级 语言 ， 人 允许 用 数学 形式 的 语言 编写 程序 ， 且 比 
Basic、Forran 和 C 等 语言 更 加 接近 于 人 们 书写 计算 公式 的 思维 方式 ， 用 Matlab 编 忆 程序 狂 
如 在 演算 纸 上 排列 公式 和 求解 问题 。 因 此 ，Matlab 语言 也 可 通俗 地 称 为 演算 纸 式 科 学 算法 语 
言 。 由 于 它 编写 简单 ， 所 以 编程 效率 高 ， 易 学 易 懂 。 

(2)》 用 户 使 用 方便 

Matlab 语言 是 一 种 解释 执行 的 语言 〔 在 没 被 专门 的 工具 编译 之 前 )， 它 灵活 、 方 便 ， 其 
调试 程序 手段 丰富 ， 调 试 速度 快 ， 需 要 学 习 的 时 间 少 。 人 们 用 任何 一 种 语言 编写 程序 和 调试 
程序 一 般 都 要 经 过 4 个 步骤 : 编辑 、 编 译 、 连接 以 及 执行 和 调试 。 各 个 步骤 之 间 是 顺序 关系 ， 
编程 的 过 程 就 是 在 它们 之 问 作 瀑布 型 的 循环 。Matlab 语 富 与 其 他 语言 相 比 ， 较 好 地 解决 了 上 
述 问题 ， 把 编辑 、 编 译 、 连 接 和 执行 融 为 一 体 。 它 能 在 同一 画面 上 进行 灵活 掠 作 、 快 速 排除 
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Martisb 时 频 分 本 技术 及 其 应 用 


输入 程序 中 的 书写 错误 、 语 法 错误 以 及 语意 错误 ， 从 而 加 快 了 用 户 编写 、 修 改 和 调试 程序 的 
速度 ， 可 以 说 在 编程 和 调试 过 程 中 它 是 一 种 比 VB 还 要 简单 的 语言 。 

基体 地 说 ，Matlab 运行 时 ， 如 直接 在 命令 行 输入 Matiab 语句 《命令 )， 包 括 调用 M 文件 
的 语句 ， 每 输入 一 条 语句 ， 就 立即 对 其 进行 处 理 ， 完 成 编译 、 连 接 和 运行 的 全 过 程 。 又 如 ， 
将 Matiab 源 程 序 编辑 为 M 文件 ， 由 于 Matlab 磁盘 文件 也 是 M 文件 , 所 以 编辑 后 的 源 文 件 就 
可 直接 运行 ， 前 不 需 进行 编译 和 连接 。 在 运行 M 文件 时 ， 如 果 有 错 ， 计 算 机 屏幕 上 会 给 出 详 
细 的 出 错 信息 ， 用 户 经 修改 后 再 执行 ， 直 到 正确 为 止 。 所 以 可 以 说 ，Matlab 语言 不 仅 是 - -种 

言 ， 广 义 上 讲 是 一 种 语言 调试 系统 。 

《3) 扩充 能 力 强 ， 交 互 性 好 

高 版 本 的 Matlab 语言 有 丰富 的 库 函数 ， 在 进行 复杂 的 数学 运算 时 可 以 直接 调用 ， 而 且 
Matlab 的 库 函 数 同 用 户 文件 在 形成 上 一 样 ， 所 以 用 户 文件 也 可 作为 Matlab 的 摩 函 数 来 调用 
困 而 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 方便 地 建立 和 扩充 新 的 库 函 数 ， 以 便 提 禹 Matlab 使 效率 和 
扩充 它 的 功能 。 另 外 ， 为 了 充分 利用 Fortran、C 等 语言 的 资源 ， 包 括 用 户 己 编 好 的 Fortran， 
C 语言 程序 ， 遥 过 建立 Mex 调 文件 的 形式 ,混合 编 程 ， 可 以 方便 地 调用 有 关 的 Fortran，C 语 
居 的 子 程 庆 ， 还 可 以 在 C 语言 和 FORTRAN 语言 中 方便 地 使 用 Matlab 的 数值 计算 功能 ， 这 
种 委 好 的 交互 性 使 程序 员 可 以 使 用 以 前 编写 过 的 程序 ， 减 少 重复 性 工作 ， 也 使 现在 编写 的 程 
序 具 有 重复 利用 的 价值 。 

(4) 移植 性 很 好 ， 开 放 性 很 好 

Matlab 是 用 C 语言 编写 的 ， 而 C 语言 的 可 移植 性 很 好 ， 所 以 Matlab 可 以 很 方便 地 移 
植 到 能 运行 C 语言 的 操作 平台 上 。 适 合 Matlab 的 工作 平台 有 : Windows 系列 、UNIX、 
Linux、VMS 6.1、PowerMac。 除 了 内 部 函数 外 ，Matlab 所 有 的 核心 文件 和 工具 箱 文 件 都 
是 公开 的 , 都 是 可 读 可 写 的 源 文 件 , 用 户 可 以 通过 对 源 文 件 进 行 修 改 或 自己 编程 构成 新 的 
工具 箱 。 

(5) 语句 简单 ， 内 涵 丰 富 

Matiab 语言 中 最 基本 、 最 重要 的 成 分 是 函数 ， 其 一 般 形式 为 [a, bc …]= fn 《de 引 》 
即 一 个 函数 由 函数 名 、 输 入 变量 de 池 .… 和 输出 变量 abc,-… 组 成 。 导 一 函数 名 fbn， 不 同 数目 
的 输入 变量 〈 包 括 无 输入 变量 ) 及 不 同 数目 的 输出 变量 ， 代 表 着 不 同 的 含义 《有 点 像 面向 对 
银 中 的 多 态 性 )。 这 不 仅 使 Matlab 的 库 函数 功能 更 丰富 ， 大 大 减少 了 需要 的 磁盘 空间 ， 而 且 
使 得 Matlab 编写 的 M 文件 简单 、 短 小 而 高 效 。 

(6) 高 效 方 便 的 矩阵 和 数组 运算 

Matlab 语言 同 Basic、Fortran 和 @ 语言 一 样 ， 规 定 了 秘 阵 的 算术 运算 符 、 关 系 运 算 
符 、 逻 加 运 算 符 、 条 忻 运 算 符 及 赋值 运算 符 等 ， 而 且 这 些 运 算 符 大 部 分 可 以 毫 无 改变 地 
照搬 到 数组 词 的 运算 ， 有 些 如 算术 运算 符 只 要 增加 “-” 就 可 用 于 数组 间 的 运算 。 另 外 ， 
它 不 需 定 义 数 组 的 维 数 ， 并 给 出 矩阵 函数 、 特 殊 矩 阵 专门 的 库 函数 ， 使 之 在 求解 信号 处 
理 、 建 模 、 系 统 识别 、 控 制 、 优 化 等 领域 的 问题 时 ， 显 得 大 为 简捷 、 高 效 、 方 便 ， 这 是 
其 他 高 级 语言 所 不 能 比拟 的 。 在 此 基础 二 ， 高 版 本 的 Matlab 已 逐步 扩展 到 科学 及 工程 计 
算 的 其 他 领域 。 

〈7) 方便 的 绘图 功能 

Matlab 的 绘图 是 十 分 方便 的 , 它 有 一 系列 绘图 函数 《命令 )， 例 如 线性 坐标 、 对 数 坐 标 ， 
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第 1 章 “时 瑶 分 析 基 证 理论 
半 对 数 伙 标 及 极 坐 标 ， 均 只 需 调 用 不 同 的 绘图 函数 〔 命 令 )， 在 图 上 标 出 图 题 、xy 轴 标 注 ， 
阁 《 栅 》 绘制 也 只 需 调 用 相应 的 命令 ， 简 单 易 行 。 另 外 ， 在 调用 绘图 函数 时 调整 自 变量 可 
绘 出 不 同 颜色 的 点 、 线 、 复 线 或 多 重 线 ， 这 种 为 科学 研究 着 想 的 设计 是 通用 的 编程 语言 所 
不 及 的 。 








一 21 一 


第 2 部 分 时 频 分 析 工 具 箱 及 其 应 用 





时 频 分 析 工 具 箱 中 提供 了 计算 各 种 线性 时 频 表 示 和 双 线 性 时 频 分 布 的 函数 , 如 何 将 
这 些 函 数 用 于 解决 实际 中 的 工程 问题 是 读者 更 关心 的 , 为 此 本 部 分 内 容 从 具体 的 工程 应 
用 出 发 ， 遂 过 实例 来 说 明 这 些 函 数 的 用 法 。 
本 部 分 内 容 主要 包括 : 
针 频 分 析 工 具 箱 函数 简介 ; 
非 平稳 信号 的 一 般 处 理 ; 
线性 时 频 表 示 ， 
二 次 型 时 频 表示 ; 
时 频 分 布 处 理 : 
时 频 分 析 在 信号 处 理 中 的 应 用 ， 
时 频 分 析 在 故障 诊断 中 的 应 用 。 














到 





第 2 章 时 频 分 析 工 具 箱 函 数 简介 





时 糯 分 析 工 具 箱 中 存在 大 量 计算 各 种 时 频 表 示 的 函数 ， 为 了 掌握 这 些 函 数 的 基本 用 途 ， 














本 章 对 这 些 函 数 进 行 了 归纳 ， 给 出 了 每 个 琢 数 的 基本 功能 ， 具 体 的 语法 将 在 后 面 章节 中 使 用 
时 加 以 详细 说 明 。 












































































































本 齐 主 要 内 容 包括 ， 

国 函数 ， 

四 上 项 数 ; 

里 ”线性 时 烦 处 理 函 数 ， 

里 《Cohen 类 双 线 性 时 频 处 理 负 数 ; 

量 Affine 类 双 线 性 时 频 处 理 函 数 ; 

里 摸 糊 函数 ， 

四 ”其 他 处 理 函 数 。 

表 2.1 信号 产生 函数 

函 数 名 功能 说 阴 函 数 名 。 功能 说 明 

amexpojs 单 边 指数 幅 值 调制 信号 altes 时 域 Altes 信号 
amexjpo2s 双 过 指 煞 帆 值 调制 信和 号 anaask 相 值 鳃 移 信号 
amgauss 高 斯 幅 值 调制 信号 anabpak 二 进 制 相位 键 移 信号 
amrect 矩形 帆 值 调制 信号 anafsk 频率 键 移 信 号 
amtrjiang 三 角形 帼 值 油 制 信和 纪 anapulse 单位 脉冲 信号 的 解析 投影 
fomeonst 定 频 凋 制 信号 anaqpsk 四 进 制 相位 键 移 信 和 号 
fbyp 双 曲线 频率 调制 信号 andSip 名 Lipschitz 奇异 性 
fmlin 线性 频率 调制 信号 anastcp 单位 阶 跃 信号 的 解析 投影 
fodany 任意 频率 调制 信号 atoms 上 
npar 抛物 线 频率 调制 信号 topnoise 复 多 普 勒 任意 信号 
fmpower 守 指 数 屯 率 调 制 信号 doppler 复 多 普 勤 信号 
fmsin 正 茧 频率 调制 信 分 klauder 一 时 域 Klauder 小 波 
gdpower 能 量 律 群 延 迟 信和 号 mexhat 时 域 墨 西 哥 帽 小波 

表 2.2 咖 声 产生 函数 

函 数 名 功能 说 了 明 函 数 名 功能 说 明 

moiscccg 解析 复 高 斯 噪声 noiseecu 解析 复 单位 高 斯 噪声 
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表 2.3 线性 时 频 处 理 函 数 
函 数 名 功能 说 了 明 函 数 和 名 功能 说 了 明 
tEgabor | Gaber 表示 instfieq 脖 时 频率 估计 
让 s 广 隔 时 傅立叶 变换 sgrpdlay 群 延迟 估计 
诞 sta2 使 用 AR(2) 模 型 的 瞬时 频率 估计 
表 2.4 (Cohen 类 双 线 性 时 频 处 理 函 数 
画 数 名 | 功能 说 明 画 数 名 动能 说 明 
tdj Bom-Jordan 分 布 tri Rihaezek 分 布 
tbud Butterworth 分 布 theidb 降低 交叉 项 的 分 布 (Bessel 窗 ? 
位 cw Choi-Wiltiams 分 布 tfiridbn 降低 交叉 项 的 分 布 〈 二 项 式 窗 ) 
terd | 归 一 化 的 矩形 分 布 降低 交叉 项 的 分 布 〈 汉 宁 窗 ) 
慎 mh Margenau-Hill 分 布 降低 交叉 项 的 分 布 “三 角形 窗 ) 
tmhs Margenau-Hill 谱 图 分 布 谱 图 分 布 
这 mmee 谱 图 的 最 小 平均 互 丧 组 合 蛤 SPpwV 平滑 甸 Wigner-Ville 分 布 
怕 page Page 分 布 这 wv Wigner-Ville 分 布 
tpwv | 伪 wignervine 分 布 Zhao-Atlas-Marks 分 布 
表 2.5 Affine 类 双 线性 时 频 处 理 函 数 
函数 名 功能 说 明 函 数 名 功能 说 明 
让 bert 单 式 Bertrand 分 布 广 spaw 平滑 俯 Affine 类 Wigner 分 布 
这 dfla D-Flandrin 分 布 tunter Unterberger 分 布 
己 scalo 尺度 图 
囊 2.6 横 糊 函数 
画 数 名 功能 说 了 明 函 数 名 功能 说 明 
ambifianb 罕 带 模 粳 函数 ambifnwb 宽带 模 焉 函数 
表 2.7 其 他 处 理 画 数 
函数 名 | 动能 说 明 函 数 名 功能 说 明 
iedman | 腾 时 频 半 密度 rideges | 
ht 图 像 直 线 检测 中 的 Hough 变换 plotif 绘制 归 一 化 的 及 时 天 率 规律 
Imar 闻 全 时 频 表 示 的 能 量 世 param ] 返回 用 于 显示 时 频 表 示 的 参数 
momfh 在 寺 频 表示 的 频率 矩 tiqview 时 频 表 示 的 快速 可 视 化 
momttfr 时 频 表 示 的 时 间 和 所 人 tsave 保存 时 频 表 示 的 参数 
renyi Renyi 信息 度量 tfrvigw 寺 须 表示 的 可 视 化 
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第 3 章 非 平稳 信号 的 一 般 处 理 


在 非 平 稳 信号 分 析 中 ， 了 瞬时 物理 量 往往 起 着 重要 的 作用 ， 瞬 时 频率 和 群 延 迟 就 是 这 样 的 
两 个 物理 量 。 本 章 将 介绍 这 两 个 物理 量 参数 的 计算 方法 ， 另 外 还 将 举例 说 明 通 过 数值 仿真 生 
成 各 种 非 平 稳 信号 的 方法 。 “ 

本 章 主要 内 容 包括 : 

和 ”计算 耻 时 频率 和 群 延迟 ， 

有 ” 非 平稳 信号 的 生成 。 











3.1 “计算 瞬时 频率 和 和 群 延 迟 


在 时 域 和 频 域 同时 描述 非 平稳 信号 的 一 个 重要 参数 是 且 时 频率 ， 它 定义 为 解析 信和 号 相 
位 的 倒数 ， 其 物理 意义 表示 向 量 幅 角 的 转速 〈 单 位 时 间 内 转动 多 少 周 )。 为 了 计算 一 个 信 
号 的 瞬时 频率 ， 首 先 必 须 将 分 析 的 信号 x0 转 化 为 其 解析 信号 s(D， 常 用 的 方法 是 Hilbert 
变换 ， 即 





SCDO=x(D+PLX(D] 
利用 解析 信号 ， 可 以 唯一 定义 瞬时 幅 值 和 瞬时 闫 率 为 
0 0 
arg zt 
7 一 
时 频 分 析 工具 箱 中 计算 瞬时 频率 的 函数 为 nstfreq-m。 
(1》 了 朋 时 闫 率 估计 


instfreq 函数 


【 话 法 格式 】 

包 EU= instfteq(o) 

全 [EU= instfteq(xb 

图 [= instfreq0ot 人 

曲 丰 = instfreqtx,bjtrace) 

《使 用 说 明 〗instfreq 计算 解析 信号 在 时 刻 + 处 的 本 时 频率 。 

输入 参数 : 1 应 为 整数 ， 如 果 丘 1， 则 按照 定义 argfx(rTDr(G-Di 来 计算 * 的 瞬时 频率 ;如 
果 1>1， 则 计算 x 瞬 时 频率 的 极 大 似 然 估 计 ;， 如果 zacezx0， 则 跟踪 算法 的 过 程 。 

输出 参数 ，f 返 回归 一 化 的 瞬时 频率 〈 位 于 04.0 和 15 之 间 ): 返回 时 间 坐 标 。 


一 26 一 








例 程 3-1: 线性 调频 信号 的 瞬时 频率 估计 。 
人 _lm 





计算 的 结果 如 图 3.1 所 示 。 
0 
045| 


， 齐 ” 认 一 
图 3.1 线性 调频 信号 的 三 时 频 素 估计 


从 图 3.1 可 以 看 出 信号 频率 随时 间 的 变化 则 线 是 一 个 线性 关系 。 
册 时 频率 刻薄 了 信号 随时 间 变 化 的 局 部 频率 行为 ， 与 此 相对 应 ， 描 述 非 平 稳 信号 的 另 一 
个 特征 参数 是 群 延 迟 ， 它 刻画 了 信号 随 天 率 变化 的 局 部 时 间 行 为 ， 定 义 为 


__1 dargZ 
3 人 


时 频 分 析 工 具 箱 中 计算 群 延迟 的 函数 为 serpdlayme 
《2) 群 延 迟 估 计 


务 数 名 : sgrpdlay 


【语法 格式 1 

四 [gdfnorm]jr sgrpdlay(x) 

加 [edfnorm]j= sgrmpdlay(x.form) gg 
【使 用 说 明 】sgrpdlay 计算 信号 x 的 群 延 迟 。 

输入 参数 ，x 是 分 析 的 时 域 信 号 ，form 是 归 一 化 的 频率 。 


Meteb 时 频 分 析 技 机 及 其 应 用 


输出 参数 ，Bd 返回 估计 出 的 群 延 迟 输出 向 量 ，fnorm 返回 频率 坐标 。 
例 程 3-2: 计算 线性 调频 信号 的 群 延迟 


人 _2m 
兴 线 性 亢 频 函数 Mr 
00.05:0.3; . 甩 诊 1 二 1 入， 
%% 估 计 群 延 退 / 启 iantaf-o 
人 -sprpdlayfaiB.C LineWidti,2 同人 
名星 示 结果 JE 计 茹 让 半 Trasd 
plottgdp 由 ROW 
xlabel( 时 间 到 MT 














Areeredsemer 人 二 | 
白 站 
市 网 上 
曲 32 上线 住 调频 信 导 的 群 廷 迟 个 计 


接 直 来， 比较 同一 个 调 颍 信号 的 瞬 时 频率 和 和 群 廷 估 计 。 
例 程 3-3; 驮 时 频率 和 和 群 延 迟 估计 的 比较 。 

DB_3m 
即 线 性 调 怒 信号 3 此 从 击 | 中 用 拓 和 补 作 
Sig=fnlin(256)， ff 
5% 须 素 
020.050.5; 

【《 福 天 基 册 站 


Cg ofncoona 由 il 


Un ao MD frnyob4 


Von -本 精 醒 


和 0 人 庆 们 着》 


到 -sgrpdiay(sig, 作 从 》 剖 -w 有 ， 估 月 部 较 罚 了 加 好 /二 
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计算 的 结果 如 图 33 所 示 。 





由 图 3.3 可 以 看 出 ， 这 两 条 曲线 几乎 重 驮 。 

一 般 来 说 ， 有 瞬时 频率 和 群 延 退 在 时 天 平面 内 定义 了 两 条 不 同 的 沿线 ， 但 是 在 时 富 (77 和 上 须 
宽 (B) 的 乘积 值 逐 渐变 大 时 ， 这 两 条 曲线 会 慢 慢 过 近 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 下 而 分别 计算 了 两 个 
信号 的 豚 时 频率 和 群 延 迟 ， 其 中 第 一 个 信号 的 了 * 且 值 大 ， 而 第 二 个 信和 号 的 了 " 有 值 小 。 

例 程 3-4: T。B 值 大 的 信号 的 咀 时 频率 和 群 延 迟 估计 、 


4 








和 | 
0 怒 
04| 





出 1 
图 34 7"8 值 大 的 信号 胡 时 频率 和 妊 廷 迟 曲 线 比 较 


由 图 3.4 可 以 看 出 ， 显 然 这 两 条 曲线 几乎 重 驮 。 
例 程 3-5: 7* 甩 值 小 的 信号 的 上 咀 时 频率 和 群 延 迟 估计 。 








图 35 7T*8 僵 小 的 信号 几时 旺 率 和 天 延 也 商 线 比较 
由 男 3.5 可 以 看 出 ， 显 然 这 两 条 曲线 完全 不 同 。 


3.2 ， 非 平稳 信号 的 生成 


时 频 分 析 工具 箱 内 提供 了 大 量 产生 非 平稳 信号 的 函数 ， 主 要 可 以 分 为 3 类 ， 

(1) 第 一 类 合成 不 同 的 幅 值 调制 信号 ， 这 些 函数 都 以 前 组 “amy” 开头 。 比 如 amrectm 产 
生 -一 个 矩形 赋值 调制 信号 ，amgaussm 产生 一 个 高 斯 幅 值 调制 信号 等 

2》 第 二 类 构成 不 同 的 频率 调制 信号 ， 这 些 函 数 都 以 前 缕 “fim” 开 头 ， 比 如 fmconstm 
产生 一 个 常数 频率 调制 信和 号， fimhyp_m 产生 一 个 双 曲 频率 调制 信号 等 。 

(3) 第 三 类 是 一 系列 预先 定义 好 的 信号 ， 部 分 以 前 级 “ana” 开 头 ， 因为 它们 自身 是 解析 
信和 号， 而 其 他 的 都 有 特殊 的 名 称 

第 (1》 和 (2) 类 函数 进行 组 合 可 以 产生 大 量 的 非 平 称 信 号 ， 即将 幅 值 调制 信号 冬 以 顷 
率 调制 信号 。 


一 31 一 


Matlab 时 琐 分 析 技 机 及 具 应 用 


3.2.1 信号 产生 函数 的 基本 用 法 
《1 第 一 类 信号 函数 
1，amexpo1s 函数 


【语法 格式 】 

四 y= amexpols(N) 

加 y” amexpols (NO) 

图 =amexpols(N,0.T) 

【使 用 说 明 】 生 成 单 边 指数 调 电 信 和 号。 

输入 参数 : N 是 产生 的 信号 点 数 ，t0 是 指数 函数 的 起 始点 ; 工 是 时 宽 。 
输出 参数 : y 返回 产生 的 信号 ， 且 归 一 化 使 得 IO)=1。 

例 程 3-6; 生成 单 边 指数 调幅 信号 ， 


行 6m 





为 =N/'2。 








日 为 全 三 0 120 1 且 10 


疼 3.6 单 边 指数 调幅 信和 号 (IO=NA2) 


一 了 一 


第 3 章 非 平 醋 信号 的 一 般 处 理 





图 3.7 音 边 指数 调幅 信号 《tr20)》 


2，amexpo2s 函数 


【语法 格式 ) 

加 y= amexpols(N) 

回 yramexpols(NJO) 

图 y= amexpols (NM0.T) 

【 使 用 说 明 】 生 成 以 40 为 中 心 的 双边 指数 调幅 信号 。 

输入 参数 ，N 是 产生 的 信号 点 数 ，t0 是 时 间 中 心 : T 是 时 宽 - 
输出 参数 : y 返回 产生 的 信和 导 ， 且 归 一 化 使 得 (10)=1。 
例 程 3-7: 生成 以 0 为 中 心 的 双边 指数 调幅 信号 、 


合 _7.m 





计算 得 到 的 双边 提 数 调幅 信号 如 图 38、 图 39 所 示 ， 默 认 人 情况 下 函数 的 中 心 位 置 为 
WO=N2。 





OICIREEE RE 
旭 册 1 


图 33 双边 指数 调 岂 信 号 〈IO-N/2) 


站] 而 了 各 三 ， ?0 E] 
财 39 双边 指数 调 屯 信号 〈I0r120) 
3 amgauss 函数 


【语法 格式 

人 y=amgauss (N) 

加 yamgauss (NA0) 

回 yamgauss (NA0T) 

【使 用 说 明 】 生 成 以 to 为 中 心 的 高 斯 调幅 信号 。 

输入 参数 ，N 是 产生 的 信号 点 数 ; t0 是 时 间 中 心 ; T 是 时 宽 。 
输出 参数 :y 返 同 产生 的 信号 ， 旧 归 一 化 使 得 Y(tO1。 

例 程 3-8: 生成 以 t0 为 中 心 的 商 斯 调幅 信号 。 
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计算 得 到 的 高 斯 调幅 信号 如 图 3.10、 图 3.11 所 示 , 默认 情况 下 函数 的 中 心 位 置 为 WO=N/2。 


疼 3.10 高 斯 调幅 信号 《IO-NAP) 


等 和 柄 南 南 认 
图 3.11 高 斯 兽 幅 信号 【ID=120) 
4、amrect 函数 


【语法 格式 】 

四 y= amrect(N) 

回 yamrect (Nt0) 

回 = amrect (NA0.T) 

【使 用 说 明 】 生 成 以 如 为 中 心 的 矩形 调幅 信号 。 

输入 参数 ，N 是 产生 的 信号 点 数 ，t0 是 时 间 中 心 : T 是 时 宽 。 


Meateb 时 频 分 析 技 机 及 其 应 用 
和 输出 参数 : y 返回 产生 的 信和 号， 且 归 一 化 使 得 MOF1。 
例 程 3-9: 生成 以 切 为 中 心 的 炬 形 调幅 信号 。 
全 9m 一 
aig-mmrect(160) | 芝 下 ac 
fgaretly Tt 


nd 本 器 瑟 typg 扩 玉 枯 且 委 各 财 人 


口 可 秋 [3 本) 谓 入 古 册 
人 人 ! 


图 3.42， 短 形 调幅 信号 (WO=NQ) 





和 让 


图 3.13 算 形 调幅 信号 〈《t0=120) 
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5、amtriang 函数 


【语法 格式 】 

加 关 amtriang (N) 

回 )=amtriang (NO) 

图 )=amtriang NOT) 

【使 用 说 明 ]】 生 成 以 W 为 中 心 的 三 角形 调幅 信号。 

输入 参数 ; N 是 产生 的 信号 点 数 ，t0 是 时 间 中 心 ; T 是 时 宽 。 
输出 参数 : y 返回 产生 的 信号 ， 且 归 一 化 使 得 (10)=1， 

例 程 3-10;， 生成 以 g 为 中 心 的 三 角形 调幅 信和 辣 。 


人 _l0m 





计算 得 到 的 三 角形 调幅 信号 如 图 3.14、 图 3.15 所 示 ， 默 认 情况 下 函数 的 中 心 位 置 为 


IOFN2， 





Metpb 时 频 分 析 技 机 及 其 应 用 


吕 为 了 [3 0 天 村 合 


Ri 
图 3145 三 角形 调 骨 信 号 (IO=120) 

(2)] 第 二 类 信号 孙 数 

1、fmconst 函数 


【语法 格式 】 

四 fyiftawlr fmconstIN) 

加 [yiflaw]~ fmconst[N,fmorm) 

图 [yifaw]= fmcorst(N,fhnormwO) 

【使 用 说 明 】 生 成 常 屯 率 〈iorm) 调制 信号 。 

输入 参数 ，N 基 产 生 的 信号 点 数 ，Porm 是 归 一 化 的 有 频 此 ， t0 是 时 间 中 心 。 
输出 参数 ，y 返回 产生 的 信和 号: iflaw 为 胜 时 手 率 。 

例 程 3-11; 生成 常数 丘 李 的 调制 信号 。 


D_ILm 
4% 产 生 信和 全 


计算 的 结果 如 图 3.16 所 示 ， 产 生 的 信号 的 频率 为 一 个 常数 。 
二 





三 网 1 
图 3.16 ”党 频 奉 调制 信 生 
2，fmhyp 函数 


【语法 骨 式 } 

名 [yiftawj= fmhyp(N,PD) 

加 [yiflaw]= fmhyp (NPI1.P2) 

【使 用 说 明 】 生成 双 曲 线 频率 调制 信号 ， 且 

DJ=exp(C2r(1r Tt 

输 入 参数 ， N 足 产生 的 信号 点 数 ， 当 输入 参数 个 数 等 于 2 时 ，P1 是 含有 两 个 系数 的 向 量 
[cl， 当 输入 参数 个 数 等 于 3 时 ，PI(P2) 是 时 频 点 [tr J， 且 厂 的 单位 为 秒 , 九 为 归 一 化 的 频 
举 ; P2 同 Pl， 

和 输出 参数 ，y 返回 产生 的 信号 ; inlaw 为 瞬时 频率 。 

便 程 3-12: 生成 双 曲 线 频率 调制 信号 - 


RAW 








Meb 时 寿 分 析 技 机 及 其 应 用 
计算 的 结果 如 图 3.17 所 示 ， 其 脖 时 频率 如 图 3.18 所 示 ， 是 一 个 双 曲 线 。 





图 3,17 双 曲 线 频 具 届 制 信 叶 


时 一 一 一 











对 网 上 
本 3.18 受 时 频率 


3，fmlin 函数 


【语法 格式 】 

O [yinaw= fmlin(N) 

加 [yinawl= fmlin (Nmormi,fnornn 

团 [yiflaw]~ fmlin (Nmorm, pormf t0) 

【使 用 说 明 】 生 成 线性 调频 信号 。 

输入 参数 ，N 是 产生 的 信和 号 点 数 ; ormi 是 初始 的 归 一 化 频率 ;fpormf 是 最 后 的 归 一 化 
频率 ; I0 是 相位 时 间 参 考点 。 

输出 参数 ，y 返回 产生 的 信号 ;ilaw 为 退 时 频率 。 

例 程 3-13; 生成 线性 调频 信号 


人 13 


0 
1 产生 本 1 


= 箱 一 
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计算 的 结果 如 图 3.19 所 示 ， 其 频率 是 随时 介 线 性 变化 的 。 





4.， fmodany 函数 


【语法 格式 ] 

加 [yinawj= fmodany (iflaw) 

加 [yinaw]> fmodany (iflaw0) 

【使 用 说 明 】 生 成 任意 频率 的 调频 信号 ， 其 瞬时 频率 扣 近 于 向 量 ilaw、 
输入 参数 ，iflaw 是 明 时 频率 向 量 : t0 是 时 间 参 考点 。 

输出 参数 : y 返回 产生 的 信号 ; inaw 为 姐 时 须 素 。 

例 程 3-14: 生成 任意 频率 的 己 频 信和 号 。 





Maueb 时 频 分 析 技 机 及 其 应 用 


Sig=finodanyfiftawy 

妈 量 示 

gwre( 让 
ploalreaMsig)vLineWidth' .2 

bold om; 

plotlimnagfsig)o- LineWidth,1) 
legendf' 实 部 \ 庶 部 ); 

xiabelf 时 间 人 

yiube 幅 值 人 


figure(2): 

Riotifaw;'LineWidih' 2 

xlabelf 对 间 1 有 全 
ylabeM 频率 Pi | 


计算 乔 到 的 信号 如 名 320 所 示 ， 其 退 时 频率 如 图 3.21 所 示 。 





六 320 任意 频率 的 调 季 信 号 


全 二 





图 321 有 最 时 霄 半 


一 一 
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5、fmpar 函数 


【语法 格式 

加 [winaw]= fmpar (NPI) 

回 [yifiaw]~ fmpar(N,Pi.P2.P3) 

【局 用 说 明 】 生 成 地 物 线 舌 坟 的 强 轰 信号， 即 


ht)= exp[j2xtow 二 和 仁 二 aa j 


恰 入 夫 数 ，N 是 产 牛 的 信和 导 点 数 ， 当 输入 参数 个 数 等 于 2 时 ，pP1 是 含有 多 项 式 狼 时 相位 
= 个 系数 的 向 量 [aoevozj; 当 输 入 参数 个 数 等 于 4 时 ，PI(P2.p3) 是 时 频 点 [f* 阁 ， 目的 单位 
为 秒 ， 矿 为 归 一 化 的 恕 率 ; P2,p3 癌 巴 。 

输出 参数 :Y 返回 产生 的 信号 : inaw 为 孵 时 频率 。 

例 程 3-15: 生成 锰 物 线 频 率 的 调频 情 号 。 


人 三 15.m 吕 ai 

希 产 生 信 号 
(sieiflazwj=fmparf200,f1 0.4][100 0.0511200041 [和 
又 显示 UrataAavivd 
ipurel 有 1 可 导 wiiSp “af 吉 
plostreallsig)vLineWiduh'2) 机 了 态 帮 肿 诊 用 全 有 用 【网 和 由利】 
hold om; 
platfimagfsigjro- LincWidth',i 
人 前， E 而 大 二 乔 F 全 二 /各 
ro 二 1 4 ) a 4 峡 9 出 N 全 
Eeet2): 1 利 术 了 1 黎 这 1 
Ran sw SS 
xlabei( 时 间 风 区 和 全 于 VE 铺 机 
ytabelf 屿 率 用, 

其 骨 时 频率 如 图 323 所 示 ， 是 一 抛物 线 - 


计算 得 到 的 信号 如 图 322 所 示 ， 


员 






| 


次 
图 322 抽 物 线 轧 六 的 调频 信号 
一 有 一 


1 归 
91 
0 
aos| 
号 砚 商 南 知 
到 商 1 
图 323 有 瞬时 频率 
6，fmpower 函数 


【语法 格式 

加 [yifawF 各 power(NJcP1) 

回 [yiflaw 上 上 钾 power(N,kPLP2) 
【使 用 说 明 】 生 成 寡 指 数 频率 的 调频 信号 ， 即 


TO=expUi2r0+T 
输入 参数 : N 是 产生 的 信号 点 数 : k 是 屋 指 数 ， 当 答 入 参数 个 数 等 于 3 了 时，P1 是 含有 短 
指数 瞬时 频率 两 个 系数 的 向 量 [1 0, cl]， 当 输入 和 参数 个 数 等 于 4 时 ，P1(P2) 是 时 频 点 [fi, 万， 
且 小 的 草 位 为 秒 , 帮 为 归 一 化 的 频率 ; P2 同 P1。 
输出 参数 ，y 返回 产生 的 信号 ; iftaw 为 瞬时 频率 。 
例 程 3-16: 生成 等 指数 冰 率 的 调频 信号 。 
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计算 得 到 的 信号 如 图 324 东 ， 其 朋 时 频率 如 图 3.25 所 示 ， 是 一 代 函 数 。 





隅 3.24 本 指数 频 于 的 调 归 信号 











村 同上 
图 325 明 时 顿 音 | 1 


7.，fmsin 函数 


【语法 格式 】 

四 [yiflsw]= fnsin (Ntmin) 

回 [yifaw]= fmsin (N.fmin,fmax) 

回 [yinaw= fnsin (N.fminfnax.period) 

图 [yifnawj= fmsin (N,fmin,.fmnax,period0) 

回 [yifaw]= fmsin (N,fmin,fmax,period.0.m) 

轿 [yiflaw]= fmsin (N,fmin.fmax,periodi0,P.pml) 

【使 用 说 明 】 生 成 正 总 调 有 频 信 号 ， 其 最 小 频率 为 ftnin， 忆 大 须 率 为 fmax。 

输入 参数 : N 是 产生 的 信和 号 点 数 ; fmin 是 最 小 的 归 一 化 频 囊 : fmax 是 最大 的 归 一 化 频 吾 ; 
period 是 正 络 调 线 信 号 的 周期 : t0 是 相位 的 时 间 参 考点 : 甸 是 时 刻 0 时 的 归 - 化 频率 :pml 
是 时 刻 W0 时 的 频率 方向 。 

输出 参数 ，y 返回 产生 的 信 叶 :inaw 为 朋 时 频率 。 

二 


Mertieb 时 频 分 析 技 术 及 其 应 用 
例 程 3-17: 生成 正弦 调频 信和 号。 


DB_1I7.m 

产生 信号 了 
Iainawipsitl400 的 845 二 | 辐 
中 显示 ] 1》 也 ] 
plottrealtsigjrLineWidtht3k 有 | 到 玫 丰 记 间 
hold om 从 | 
pitimugtsij-Lewa 
legend 实 部, 进 ) | 全 和 
xlabeM 时 间 t 十 有 1 
ytabelt 竹 值 A 村) 和 上 

下 
fgare(2); 
Piotlifisw'LineWiduh', 2 
xjabelf 时 间 7 
yiabeif' 二 素 


计算 得 到 的 信和 号 各 用 3.25 bi 元， 的 卫 时 策 让 制图 3 所 示 ， 


凤 风 + 


知 336 正 恢 曾 信 和 号 





浊 网 / 


疼 327 本 时 频率 


是 








正 络 函 数 。 
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(3) 第 三 类 信号 函数 
1，anaask 函数 


【语法 格式 】 

[yamF ansaskfN) 

回 [yam]= anaask[fNncormp) 

图 [yam]~ anasaskfNncompyi) 
【性 用 培 明 】 生 成 赋值 键 移 信 和 导 。 


输入 参数 ，N 是 点 数 ，ncomp 是 球 个 分 量 的 点 数 ;， 甸 是 归 一 化 的 频率 。 


输出 参数 : y 返回 生成 的 信号 ; am 返回 得 到 的 调制 幅 值 。 
例 各 3-18: 生成 岂 值 嫂 禾 信号 ， 


全 18.m 

妈 产 生 信号 者 Au 
[sie.am]j-anaask(S12.64.0.057 
% 显 生 f 太 动人 本 》 
oureallsig) LineWidth ,2)5 Ten “si 1 
hold om 
plotimagfsigjyo- LaneWiath ,th Widaxihogy 全 
legendf 实 部 \ 友 可 让 of wo ~ 了 
xlabelf 野 闻 区 机 能 巡 却 十 和 拓 二 为 竺 【 维 》 
ylabeic 要 值 A wii 达 久 疝 ) 齐 夺 人 部 

iT 人 站 区 承 量 谢 本 
figure027 年 当 冯 着 和 全 一 地 利 全 
plotlamvLineWidth' 2): 
xlabel 对 间 《 
ylabeit 幅 信 Ah KRYr 


计算 得 到 的 信号 如 图 328 所 示 ， 其 调制 正 值 如 图 3.29 所 示 











叙 328 师 值 键 移 信号 


一 机 一 





2.，anabpsk 函数 


【语法 格式 】 

回 [yam]= anabpsk (N) 

加 [yamj= anabpsk (Nmncomp) 

国 [yam]= anabpsk (Nuncomp,f) 

【使 用 说 明 】 生 成 二 进 制 相位 键 移 信号 。 

输入 参数 ，N 是 点 数 ，ncomp 是 每 个 分 重 的 点 数 ， 角 是 归 一 化 的 频率 。 
输出 参数 ，y 返回 生成 的 信号 ; am 返回 得 到 的 幅 值 包 络 。 

例 程 3-19: 生成 二 进 侧 相位 键 移 信和 号。 
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3，anafsk 函数 


【语法 格式 】 
@ [yiftawj= anafsk(N) 
加 [Winawl= anafsk(Nncomp) 
加 [yiflaw= anafsk(N,ncompwmnbD) 
【使 用 说 明 】 生 成 有 频率 键 移 信和 喇 。 
输入 参数 ，N 是 点 数 ，ncomp 是 每 个 分 量 的 点 数 ，mbf 是 不 同人 频率 的 个 数 。 
篇 出 参数 ，y 返回 生成 的 信号: iaw 返回 硫 时 频率 。 
例 程 3-20: 生成 频率 键 称 信 号， 
下 20m 

站 产生 信号 

12.64.51 


Mateb 时 频 分 析 技 甫 及 其 应 用 


% 显 示 


% 实 衣 和 虑 角 
ploMlreallsig)LineWdIN DZ) 

bold om; 
plotfimaglsigjro 一 ,LineWidih' ii 
legendf' 实 部 , 虚 部 小 

xlahel(' 人 时 间 《7 

ylabel[ 幅 值 A 作 


fwre(2k 
Hotiniaw,'LineWidth' ,2 
xjabei :时间 1X 
ylabel(' 频 寿 站 


计算 和 社 到 的 信号 如 图 3.32 所 示 ， 其 如 时 频率 如 图 3.33 所 示 





出 333 区 时 策 素 


50 


第 3 章 ” 非 平 向 信号 的 一 般 处 理 


4，anaqpsk 函数 


【语法 格式 】 
加 [ypm0j= anaqpsk(N) 
园 [ypm0]= anaqpsk(Nncomp) 
图 [ypm0j= anaqpsk(N,ncomp,fD) 
【使 用 说 明 】 生 成 四 进 制 模 位 键 称 售 和合 。 
输 六 人 参数， N 是 点 数 ，ncomhm 是 每 个 分 量 的 点 数 ， 和 是 归 一 化 的 频率 。 
输出 参数 ，y 返回 生成 的 俏 千 ，pmm0 返回 每 个 分 量 的 初始 相位 ， 
例 程 3.21: 生成 四 和 进 制 相位 键 移 信号 ， 
人 21m 


站 产生 信和 对 
[Sepmj=anaqpsk(512,.64.0.05 













闻 人 | 多 


ET 人 


aa 由 
IO 














川 


| 


站 








由 
中 


一 引 一 





可 项 


员 
图 335 割 始 相位 

3.2.2 非 平稳 信号 生成 实例 

例 程 322: 线性 调频 信号 乘 以 高 斯 幅 值 调制 信号 。 

全 _22.m 






计算 的 结果 如 图 336 所 示 。 


例 程 3.23: 常数 调频 信号 薪 以 单 边 指数 窗 幅 值 调制 信号 。 








和 


图 336 单 分 基 非 平 入 信 和 号 波形 《线性 调 贺 以 号 江 以 高 斯 调幅 信号 ) 
计算 的 结果 如 图 3.37 所 示 。 


本 大 上 





1 
双 隔 1 


图 337 单 分 报 奈 平稳 信号 波形 《 常 调 顷 信 号 乘 以 指数 调幅 信号 ) 


Meneb 时 烦 分 析 技 机 及 具 应 用 
例 程 3-.24: 多 次 勒 信号 (利用 固定 观测 回 涡 量 到 的 运动 目标 的 纯 盯 信 号 ) 


行 24.m 
站 多 普 勒 信号 
[fuam=dopplerf236.200.4000/60.10.507 
Sipgamyfin: 
站 量 示 
%% 实 狠 
plotfreaMsig)LineWiMidhy' ,2 
held on, 
% 庶 师 
Potlimag(sigj,ro- LineWiddy .2 
legendr 实 部 ,旧部 让 
JabcM' 时 间 1 
ylahel( 幅 信 A 小 


计算 从 结果 如 图 3.38 启示 


全 人 
司 喘 


4 





J 风 


图 338 多 普 釉 信号 波形 


上 述 信 届 实际 上 对 应 一 个 可 度 为 Sm/s， 距 离 观测 器 10m 的 运动 目标 信和 号 ， 


4000 对 应 其 发 动机 的 转 违 ， 观 测 器 【比如 雷达 ) 的 采样 颁 率 为 200Hz 
例 程 3-2S: 产生 不 同 信 虽 比 的 暂 态 信号 。 


日 _25.Im 
% 暂 考 信号 
名 lfmlin(256.0.0.5) 
am1=aimgaussf236) 
Sig=amil fl 
中 欢声 
noise=nolsecg(256.0.8) 
站 设置 信 季 比 


S4 


比如 汽车 ， 
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计算 的 结果 如 图 3.39 所 示 。 





ne、 
图 339 信 吧 比 为 -10d8 的 高 斯 暂 坊 信和 与 
以 上 产生 的 非 平稳 信号 都 是 单 分 量 信号 ， 即 在 任 一 时 刻 ， 信 号 只 存在 单一 频率 分 量 。 实 
际 中 信号 往往 在 同一 时 刻 内 有 多 个 频率 分 量 ， 即 多 分 量 信号 ， 时 频 分 析 工具 箱 也 可 以 用 于 产 
生 这 样 的 非 平 稳 信号 。 
例 程 3.26: 两 个 线性 调频 信号 的 改 加 。 





Matab 时 频 分 析 技 机 及 具 应 用 
fo04.0103; 


到 -grpdiaytx 人 - mam /< 
名 医 下 

fieare(1) - 

Biouifr,TLineWidih',2) AOL Vsaeva 
xlabei( 时 间 th wdo 
ylabel( 归 一 化 的 由 率 人 了 

fieure(2) wav | 

plotgdPLineWidmh .25 中 听 /用 否 -ooomk 
Flahel( 时 间 f ms 

yabsir 归 一 化 的 颊 率 P); 以 ah 


计算 的 结果 如 图 3.40、 图 341 所 示 


化 记 村 闽 





和 角 340 生 加 入 号 的 办 时 频 韦 





对 网 1 


朋 341 司 加 信号 的 群 延 迟 


在 每 个 时 刻 / ， 一 个 理想 的 时 频 才 示 应 该 能 描述 具有 相同 幅 值 的 两 个 不 同 的 频率 分 量 ， 
但 是 从 图 3.40 和 图 3.41 可 以 看 出 ,瞬时 频 华 和 群 延 迟 还 不 能 充分 揭示 所 有 非 平稳 信号 的 信息 ， 
因此 进一步 需要 在 时 间 和 人 频 举 二 维 空间 来 联合 表示 非 平 稳 信 号 。 

二 
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正如 前 文 所 说 ， 傅 立 叶 变换 不 能 分 析 非 平稳 信号 ， 而 瞬 时 频率 和 群 延 迟 也 不 能 完全 揭示 
多 分 量 非 平稳 信号 的 信息 ， 因 此 需要 进行 联合 时 频 分 析 。 时 频 分 析 的 第 一 类 就 是 线性 时 频 表 
示 ， 以 短 时 傅立叶 变换 和 小 波 变换 为 代表 。 

本 章 主 要 内 容 包括 ; 

本 ” 短 时 傅立叶 变换 ; 

西 ”时 间 - 尺 度 分 析 。 


4.1 短 时 傅立叶 变换 


4411 相关 的 函数 基本 用 法 


短 时 傅立叶 变换 定义 为 : 
STETG 力 = 人 2070 -0 帮 

短 时 傅立叶 变换 的 时 间 分 辨 率 与 分 析 窗 函数 7( 办 的 时 间 域 宽度 成 正比 ， 而 其 频率 分 辨 率 
与 分 析 窗 ?( 力 的 频 宽 成 正比 。 于 是 ， 一 个 好 的 时 间 分 辨 率 需 要 一 个 短 的 窗 函 数 愉 入 ， 同 对 一 
个 高 的 频率 分 辨 率 需要 一 个 窑 带 的 滤波 器 ， 也 即 一 个 长 的 窗 函 数 只 ID， 头 此 实际 应 用 时 应 该 
在 这 两 个 指标 之 间 取 得 一 种 平衡 。 

时 频 分 析 工 具 第 中 计算 短 时 傅立叶 变换 的 函数 为 tfistftm. 

1，tfrstf 函数 

【语法 格式 ] 

四 [ttboftfistfttx) 

加 [ 太 50=tfrstft(xD 

图 [tib=tfsttoobNJ) 

@@ [ 引 b=ttisttCoobNh) 

加 [tb=tftistftCcthittace) 

【使 用 说 明 ] tfrst 计算 离 航 信号 x 的 短 时 傅立叶 变换 。 

输入 参数 : N 是 频率 点 的 数目 -lengthoq; 帮 表示 频 素 平 少 函 数 ， 如 果 tmacez0， 则 跟踪 
算法 过 程 。 

输出 参数 : 埋 返回 信号 的 时 频 值 《为 复 的 ); 上 是 返回 的 时 间 坐 标 〈1:eretp(9); 熙 是 返 
苛 的 频率 坐标 〈 归 一 化 )， 从 -0.5 到 0.5;， 特别 地 ， 当 没有 输出 参数 时 ， 函 数 tfstft 会 调用 函 
数 蔚 qview， 显 示 短 时 傅立叶 变换 模 的 平方 值 。 

















一 54 一 


Meteb 时 频 分 析 技 市 及 具 应 用 
例 程 4-1: 计算 信号 的 短 时 佬 立 叶 变 换 


铅 _1.m 
奴 产 生 信和 号 mn 
sigrtfmnlin(128,.0.05.0.45Xjiniinti2gA3501SFE | < 人 
% 时 域 波形 
ploulrealsigj'LineWiddy 2 
hold on, 
plottimagtsigjiro 一 入 。 
legendr 实 友 , 应 部 ). 
xlahelf 时间 吃 
yiabelt 幅 值 人 ); 
络 计算 短 时 精 立 叶 变 换 
[0=tfrstf(sigj 1 ”于 
% 辐 值 阳 
figuret2) 
pioslcabsttfy(1:128.:))JLineWidt' 2 
xlabel(' 时 间 P) 
yabelf 幅 和 廿 AT 
% 相 位 图 
figure(3) 
plottaaglettf(1:128.:))7LineWiauh',2) 
xjsbel( 时 间 fy 
yahaln 相 位 phi 
儿 时 个 发 未 
figurel4) 
conlourfk 丰 1;256jMabsftf)j 
xjabel(' 时 间 P 
yiabelf 顿 间 人 


产生 的 非 平 稳 信 和 号 时 域 波形 如 图 4.1 所 示 , 其 短 时 傅立叶 变换 的 幅 值 如 图 4.2 所 示 , 祖 位 
如 疼 4.3 所 示 ， 短 时 傅立叶 变换 的 时 颍 表示 如 图 4.4 所 示 





图 41 信号 的 时 城 疲 形 


5S8 
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图 42 人 短 时 人 委 立 叶 变换 的 帆 值 


相生 上 





图 43 短 时 竺 立时 变 热 的 相位 





图 44“ 姑 时 傅立叶 变换 的 时 屯 表 元 
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2. tfrgabor 函数 


【 语法 格式 】 

加 [tfrdgrgam]= tfrgabor(x) 

回 [tfrdgrgam]= tfrgaborfxN) 

回 [dfrdgrgam]= tfrgabor(wNVQ) 

轩 [ddgrgam]j= tfrgabor(XNQJ 

回 [dfirdgrngamj~ tfrgabor(xJN,Q,hurace) 

【使 用 说 明 】vfrgabor 在 给 定 的 合成 窗 h 下 计算 信 生 x 的 Gabor 表示 ， 

输入 参数 ，N 是 时 域 Gabr 系数 的 数目 ; Q 是 过 采样 的 次 数 ， 必 须 能 被 N 整除 ， h 是 合 
成 窗 函 数 。 

输出 参数 ，tfr 返回 Gabor 系数 模 的 平方 der 返回 Gabor 系数 (复数 ); gam 是 与 h 相关 
的 双 正 交 函 数 ， 特 别 地 ， 当 没有 输出 参数 时 ， 函 数 tffgabor 会 调用 琢 数 tfrqview。 

例 程 4-.2;， 缠 性 调频 信 生 的 Gahor 表示 - 


全 2m 





tfgaborfsig64325 
计算 得 到 的 Gabor 系数 模 的 平方 如 图 4.5 所 示 。 


00@r 一 一 一 : 











器 可 名 


隅 45 Gabor 系数 模 的 平方 
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Gaber 变换 的 时 频 表 示 如 图 4.6 所 玫 


Gaber Un ji .pe4_ De, 有 cd mg dA 





阳 46 Gabor 变换 的 时 频 寺 


41.2 实例 分 析 
例 程 4.3， 在 妞 时 傅立叶 变换 中 设置 理想 的 时 间 分 辩 宁 ， 即 窗 函 数 中 选择 为 5 洒 数 ， 此 
时 信号 的 短 时 信 立 叶 变 的 在 时 间 轴 上 完全 局 部 化 ， 而 没有 任何 频率 分 关 率 


全 3.m 
% 产 生 非 平稳 信和 号 
lg=real(amgatiss(128) fmHnf 128)) 
站 % 时 域 波形 
fgure() 
piotfsiE LineWidth' .2 
xlabei( 时间 fy 
yiabei( 蚂 值 人 ); 
% 设 置 窗 示 数 
Te 
% 计 算 短 时 伟 立 件 变换 
SiErhiibertlsig) 
[eintfstRtsig.1;128,128.hji; 


% 时 笑 和 示 


产生 的 非 平稳 信号 时 域 波形 如 图 4.7 所 示 ， 其 短 时 全 立时 变换 〈 窗 函数 为 5 函数 ) 如 图 
48 所 示 。 
人 
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疼 #7 时 域 收 形 





疼 43 短 时 便 立 叶 变 换 《 窗 函数 为 sa 数 ) 


便 程 4-4: 在 短 时 仿 立 叶 变 换 中 设置 理想 的 频率 分 辩 率 ， 即 窗 函数 M(1) 选 郑 为 常数 函数 ， 
此 时 信号 的 知 时 仿 立 叶 变 换 在 频率 办 上 完全 局 部 化 ， 而 没有 任何 时 间 分 辩 率 。 
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窗 函 数 为 常数 函数 时 ， 非 平稳 信号 的 短 时 傅立叶 变换 如 图 4.9 所 示 。 





独 49 庆 时 科 立 叶 变换 【 窗 示 数 为 常数 函数 ) 


例 程 45: 为 了 说 明 分 析 窗 函数 (1) 的 形状 和 长 度 对 短 时 傅立叶 变换 的 影响 , 考虑 计算 由 
两 个 具有 不 同位 置 的 暂 态 信号 组 成 的 非 平稳 信号 的 短 时 傅立叶 变换 , 
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hl-windowtGSvhamuming); 9 妈 乓 
%% 计 算 类 时 人 立时 变换 Me 汪 


hlbertlsiE): 
[Heiheaie il28128 


oa 并 
ontourtt2oWtldengthffy2)abattf) 0 
age 时 间 上 1 本 IN 
ylabei( 频率 97 中国 局 砚 4 作 伴 记 粳 吉庆 肌 以 二村 闻 
下 设 填 窗 函数 2 
hz=wiodowtI7vtaaumingy: 
效 计 算 类 时 精 立时 变 所 
Sig=hilhertsig). 
[funrtfrssig.1128,128.h2); 


生成 的 非 平 稳 信 号 如 图 4.10 所 示 ， 它 由 两 个 分 量 组 成 。 当 窗 函 数 为 65 点 的 hamming 窗 
时 的 短 时 傅立叶 变换 如 图 4.11 所 示 ， 此 时 天 率 分 辩 率 较 好 ， 但 是 在 时 间 和 轴 上 不 能 区 分 信号 中 
的 两 个 分 重 ， 而 当 窗 函数 为 17 点 的 hamming 窗 时 的 短 时 傅立叶 变换 如 图 412 所 示 ， 此 时 降 
低 了 频率 分 然 来 ， 不 过 在 时 间 轴 上 能 够 区 分 信号 中 的 两 个 分 是。 


4 ~ -~ 一 -一 一 一 一 - 











图 410 雪 平 移 信号 时 城 波形 
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二 442 短 时 傅立叶 这 换 《17 点 hamming 窗 》 


42 ， 时间- 尺度 分 析 


各 用 的 时 间 - 尺 度 分 析 方法 是 小 波 变 换 ， 本 书 第 3 帮 分 将 对 此 进行 详细 描述 ， 在 此 不 做 展 
开 。 它 与 短 时 傅立叶 变换 的 区 别 在 于 ， 当 尺度 参数 g 变换 时 ， 小 波 的 时 宽 和 频 富 同 时 发 生变 
换 ， 而 形状 保 抄 不 变 ， 因 此 与 短 时 傅立叶 变换 使 用 单一 的 分 析 窗 不 同 ， 小 波 变换 在 高 频 处 使 
用 短 窗 销 数 ， 在 低 顷 处 使 用 长 窗 函 数 ， 
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第 4 章 介 绍 的 是 信号 的 线性 时 频 表 示 ， 即 将 信号 分 解 为 基本 的 分 重 。 本 章 将 讨论 信号 在 
时 频 面 上 的 能 重 分 布 ， 即 时 频 分 布 。 它 是 信号 的 二 次 变换 . 

本 章 主要 内 容 包括 

四 谱 疼 ; 

四 ”Cohen 类 时 频 分 布 ; 

四 人 对 nc 类 时 频 分 布 。 


和 1 请 图 


谐 图 定义 为 短 时 伟 立 叶 变换 模 的 平方 ， 即 
SSTFTG DPCO7UO-Oe27d 


它 是 实 值 、 非 负 的 二 次 型 分 布 ， 具 有 以 下 性 质 : 

(1) 时 移 和 顾 移 不 变性 ; 

52) 时 科 分 状 率 同 短 时 傅立叶 变换 一 样 受 限 x 

13) 存在 干扰 项 ; 

时 频 分 析 工 具 箱 中 计算 谱 图 的 函数 是 tfrsp.m。 

trsp 函数 

【语法 格式 】 

名 [te0=tfsp(x 

加 [fen0=tfspf(xJ 

国 [fun= tfrsptx.N) 

图 [tfpk= tftsptx.LNh) 

加 [ifftH= tfrsp(x,LNhutrmace) 

【使 用 说 明 】 计 算 离散 信号 x 的 详 图 ， 

输入 参数 ; x 是 离 杖 的 解析 信号 ; N 是 频 这 点 数 ;，h 是 须 域 平 滑 窗 函数 。 

输出 参数 :tfr 返回 谱 图 ;1 返回 时 间 坐 标 ;: 了 返回 频率 坐标 。 

例 程 S-1: 计算 两 个 距离 较 近 的 战 性 调频 信号 和 加 后 的 谱 图 . 
站 _Lm 

站 产生 非 绊 黎 信 号 

中 %% 暂 态 信 叶 1 

531-fmlinf128.0.0.4) 

站 吕 暂 入 信号 2 

二 
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当 频 域 平滑 窗 取 长 度 为 23 的 高 斯 窗 时 ， 计 算得 到 的 谱 图 如 图 52 所 示 ; 当 频 域 平 洒 密 到 
长 度 为 63 的 高 斯 窗 时 ， 计 算得 到 的 谱 图 如 图 53 所 示 。 比 较 图 52 和 图 5.3 可 知 ， 由 于 两 个 
线性 调频 信号 相 现 较 近 ， 所 以 不 管 取 长 还 是 短 的 频 域 平 滑 窗 ， 详 图 中 的 交叉 项 都 会 存在 。 






图 52 加 23 志高 斯 平 计 食 时 的 谱 肯 





构 页 南 而 由 的 向 
到 网 1 


阴 53 加 全 点 高 拓 乎 详 窗 时 的 谱 图 
例 程 5-2; 计算 两 个 距离 较 远 的 线性 调频 信号 重 加 后 的 谱 困 、 
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tlpeallaaiELineWialh25 1 发 必 疆 网 卫衣 用 4 7 汪 前 这 丙 人 雪上 估 了 计 


ia 是 元 了 % 林 收取 由 妇 琴 部下 


站 计算 庶 图 - 

tt-tfsp(s 记 1:128,128h1 

% 时 频 分 布 

figure(2) 

Sonaourftffr 

xlabelt 时 间 

yabel 频率 人 ne 四 


站 设 辕 窗 函数 2 














图 5.4 时 域外 于 


当 频 域 平 宪 窗 取 长 度 为 23 的 商 斯 窗 时 ， 计 算得 到 的 谱 图 如 图 5.5 所 示 ， 当 示 域 平滑 窗 取 
aa 一 
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长 度 为 @3 的 咨 斯 窗 时 ， 计 算得 到 的 谱 图 如 图 5.6 所 示 。 比 较 图 5$ 和 图 5.6 可 知 ， 由 于 两 个 
线性 调 顿 信号 相 陋 较 远 ， 所 以 取 长 的 频 域 平 洲 窗 ， 可 以 消除 六 图 中 的 交叉 项 。 














] 4n 助 
网 1 
图 355 加 33 点 高 煌 平话 窗 时 的 请 图 















芮 如 1 硕 [本 


Si， 
图 56 训 全 点 商 类 平 清 窗 时 的 谐 阳 


5.2 Cohen 类 时 频 分 布 


由 Cohen 类 时 频 分 布 的 定义 可 知 ， 核 示 数 对 Wigner-Ville 分 布 起 着 一 种 平滑 作用 ， 平 羡 
的 目的 基 抑 制 Wigner-Ville 分 布 的 交叉 项 。 从 这 个 意义 上 说 ，Cehen 类 时 频 分 布 是 为 了 减 小 
Wigner-Ville 分 布 的 交 义 项 而 提出 的 , 由 于 是 平 ， 自 然 在 平 清 交 叉 项 的 同时 也 会 对 信号 项 起 
抹 平 作用 ， 从 而 使 时 顿 束 集 性 降低 ， 因 此 必须 选择 核 函 数 的 形状 和 范围 ， 以 便 在 抑制 交叉 项 
和 时 频 聚 集 性 两 者 之 间 有 一 个 好 的 效 顾 。 


52.1 Wipgner-Ville 分 布 


典型 的 Cohen 类 时 频 分 布 就 是 Wigner-Vilie 分 布 ， 其 在 时 频 分 析 工 具 箱 中 的 函数 为 Mtwvm。 
ee 
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tfrwv 函数 


【语法 格式 】 

OD [ftd= twv(x) 

全 [bg twv(xD) 

国 [trb0= tfrwv(xbN) 

轩 [tfbn=tfirwv(xwLNvtrace) 

【使 用 说 骨 】 计 算 离散 信和 号 的 Wigner:Ville 分 布 、 

输入 人 参数， 如果 x 是 一 个 变量 ， 则 计算 其 Wigner-Ville 分 布 ， 如 果 x={xLx2l， 则 计算 互 
Wigner-Ville 分 布 ; 上 是 时 间 ; N 是 颁 率 点 数 。 

输出 大 数 : 生 返 回 Wigner-Ville 分 布 ; ! 返回 时 间 坐 标 ; 返回 锁 率 坐 标 、 

例 程 5-3: 计算 线性 调频 信号 的 Wigner-Ville 分 布 ， 


f 和 
后 4 于 本 于 





线性 调频 信号 的 RS 分 布 的 计算 结果 分 别 如 图 5.7 和 图 5.8 所 示 。 





汪 
图 57 线性 调 措 信号 的 WV 分 布 《 等 高 线 图 ) 


一 下 一 
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图 58 线性 击 绩 信和 号 的 WV 分 布 【 三 维 图 ) 


由 国 5.7 可 以 明显 看 出 ， 信 号 的 频率 是 随时 间 线 性 变换 的 ， 与 理论 值 是 一 致 的 ， 这 说 明 
Wigner-Ville 分 布 能 揭示 信号 能 量 在 时 频 面 上 的 分 布 情况 。 
例 程 S-4: 计算 多 普 勒 信号 的 Wigner-Ville 分 布 。 


本 4.m 





多 普 勒 信号 的 Wigner-Ville 分 布 的 计算 结果 分 别 如 图 5.9 和 图 5.10 所 示 。 
由 图 5.9 可 以 看 出 ， 多 普 灶 信 号 的 能 量 分 布 与 理论 值 存在 一 定 差异 ， 在 时 频 面 上 本 不 应 
有 了 能量 的 地 方 存在 很 多 交叉 项 ， 这 是 由 于 Wigner-Ville 分 布 的 双 线性 造成 的 。 


一 了 一 
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图 59 多 首 勒 信号 的 WV 分 布 《 等 高 线 图 ) 





图 5.10 多 普 勒 信号 的 WV 分 布 【三 维 秋 ) 


5.22 伪 Wigner-Vile 分 布 


由 于 Wigner-Ville 分 布 是 信号 的 二 次 变换 ， 因此 它 也 存在 交叉 项 。 但 与 谱 图 的 交 
尺 项 不 网 ， 不 管 分 量 之 问 的 时 频 二 离 大 小 是 多 少 ， 交叉 项 都 不 会 消失 。Wigner-Ville 分 
布 交叉 项 的 特点 可 以 归纳 为 : 两 个 分 量 会 在 它们 的 几何 中 点 处 产生 第 三 个 交叉 项 分 量 ， 
除 此 之 外 ， 交 叉 项 会 在 连接 这 两 点 的 直线 上 产生 振 菇 ， 扳 昔 频率 与 这 两 点 之 阅 的 距离 
成 正比 。 

伪 Wigner-Ville 分 布 定义 为 


PPD,(t 三 = [Art 十 eg Bee dr 
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式 中 中 是 一 个 矩形 留 。 上 述 定义 相当 于 在 频率 对 Wigner-Ville 分 布 进行 了 平滑 ， 即 
PHD = 人 EU-S0EdE 
式 中 成 是 Wa 的 傅立叶 变换 。 
由 于 交叉 项 是 振 菏 的， 因此 利用 窗 平 淮 可 以 抑制 交叉 项 。 不 过 这 种 做 法 带 来 的 不 足 就 是 
伪 WignerVille 分 布 不 能 满足 WignerVille 分 布 中 的 许多 重要 性 质 ， 比 如 边缘 性 质 等 。 
时 频 分 析 工具 箱 中 计算 伪 Wigner-Ville 分 布 的 函数 为 tipwvm。 


朵 pwv 函数 


【语法 格式 

回 [tb 人 tipwv (tx 

国 [dib0= tfipwv (xd 

图 [tb0= tipwv(xtN) 

加 fdfbg= tipwy (xxtNutrace) 

【使 用 说 明 ]】 计算 离散 信号 x 的 仿 Wigner-Ville 分 布 。 

输入 参数 :如果 x 是 一 个 变量 ， 则 计算 其 Wigner-Ville 分 布 ， 如 果 x=[xl.x2]， 则 计算 五 
Wigner-Ville 分 布 ; 上 是 时 间 ;， N 是 频率 点 数 。 

输出 对 数 ， tf 返回 僵 Wigner-Ville 分 布 ; 4 返回 时 间 坐 标 :『 返 回归 一 化 的 频率 坐标 。 

例 程 5-5; 计算 包含 4 个 高 斯 分 量 的 信号 的 俯 Wigner-Ville 分 布 。 


各 Sm 
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产生 的 多 分 量 俏 号 波形 如 图 5.11 所 示 ， 其 Wigner-Ville 分 布 如 图 5.12 所 示 ， 而 伪 
Wigner-Ville 分 布 如 图 5.13 所 示 。 比 较 图 5.12 和 图 5.13 可 见 ， 在 四 分 量 信和 号 的 Wigner-Ville 
分 布 中 存在 6 个 交叉 项 【其 中 两 个 发 生 了 重合 )， 而 在 伪 Wigner-Ville 分 布 中 则 抑制 了 部 分 交 
叉 项 。 





图 5.12， 四 分 量 信号 的 WiBner-Vilie 分 布 
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[3 100 1 


人 
同上 


甸 5.43 四 分 最 信号 的 人 Wigner-Ville 分 布 


5.2.3 Cohen 类 时 频 分 布 


Cohen 类 时 磊 分 布 可 以 写成 统一 的 形式 
ct 四 = 了 了 so+3sw-3ewe madoadr 


= 了 了 ne-o- 门 Psejdsde 
其 中 : 
DJD= 了 也 AD edrd 

因此 可 可 以 看 成 是 一 个 平 淮 函 数 。 同 样 Cohen 类 时 频 分 布 可 以 理解 为 平滑 后 的 
Wigner-Ville 分 布 ， 当 # (59r1， 就 是 Wigner-Ville 分 布 。 

有 前 面 可 知 ， 谱 图 也 可 以 写成 平 洗 后 的 Wigner-Ville 分 布 形式 

St 站 = 了 了 下 G-65-7NsSjdnde 

因此 ， 谱 图 也 是 Cohen 类 的 一 种 。 由 这 个 定义 也 可 以 看 出 齐 图 的 时 间 分 辩 事 和 频率 分 状 
率 之 间 的 矛盾 ， 如 果 我 们 选择 一 个 短 人 窗户， 则 平 渭 窗 会 短 时 寅 而 宽频 宽 ， 叶 致 好 的 时 间 分 辨 
率 和 差 的 绩 率 分 辩 率 ， 反 之 亦 然 


上 还 定义 中 的 平滑 窗 函 数 [Jr7)=HW1 7 仅仅 受 短 时 窗 函 数 MI) 的 控制 。 为 了 在 时 域 和 有 天 
域 独立 控制 平 请 窗 ， 可 以 如 下 定 文平 潮 窗 函数 ， 


TI 了)=g(0 3(- 太 ) 
利用 此 平滑 窗 函数 可 以 锋 改 Wigner-Viile 分 布 定义 ， 即 


SPW,( 门 = 人 An)[sG-Dzxs+ Be = 3hse Pear 


也 称 作 平滑 的 伪 Wignee-Ville 分 布 ， 当 8g(f)= 页 1) 时 就 是 伪 Wigner-Ville 分 布 。 时 频 分 析 
工具 箱 中 计算 平滑 的 伪 Wigner-Ville 分 布 函数 为 frspwvm。 


一 了 8 一 
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1，Tfrspwv 函数 


【语法 格式 】 

四 ff trspwv(x) 

国 [tif tfispwv(x0 

图 [dfrbg=tfspwv(xoN) 

图 [ft tfrspwv(xuN) 

加 [tb 人- tfrspwv(OCUN.EH) 

图 [tf tfspwy(x.bN,ghutrace) 

【使 用 说 明 】 计 算 离 艇 信号 x 的 平 尘 伪 Wigner-Ville 分 布 。 

输入 参数 ， 如果 x 是 一 个 变量 ， 则 计算 其 平滑 伪 Wigner-Ville 分 布 ， 如 果 x=[xlx2]， 则 
计算 互 平 滑 伪 Wigner-Ville 分 布 ;:【 是 时 间 ; N 是 须 率 点 数 ，g 是 时 域 平 清 函 数 ;h 是 须 域 平 
滑 函 数 的 时 域 形 式 。 

输出 参数 : 引 返回 伪 Wigner-Ville 分 布 :返回 时 间 坐 标 ， 返回 妇 一 化 的 频率 坐标 ， 

例 程 5-6: 分 别 计算 两 分 量 信号 的 Wigner-Ville 分 布 、 伪 WignerVille 分 布 和 平 涌 擅 
Wigner-Ville 分 布 。 
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SS *-- 

SG) TAN 闪 mm) 
ontourtLfabs 人 tf Ye 
Xe 2 


产生 的 两 分 重信 号 时 域 波形 如 图 5.14 所 示 ， 其 Wigner-Ville 分 布 如 图 $.15 所 示 、 伪 
Wigner-Ville 分 布 如 图 3.16 所 示 ， 平 剖 伪 Wigner-Ville 分 布 恕 图 5.17 所 示 。 比 较 图 5.15 一 
图 5.17 可 见 : 在 Wignec-Ville 分 布 中 能 看 见 两 个 信号 的 有 主 项 以 及 它们 之 间 的 交叉 项 : 由 
于 这 些 交 叉 项 只 在 时 间 和 轴 上 氮 菏 ,因此 频 域 平滑 的 伪 Wigner-Ville 分 布 降低 了 频率 分 辨 率 ， 
页 且 不 能 抑制 交叉 项 : 而 平 潜 伪 Wigner-Ville 分 布 进行 了 时 域 平 请， 因此 降低 了 交叉 项 的 
影响 、 














几 休 上 
图 5.15 Wigner-Ville 分 布 
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图 517 平 潮 僵 WignerVille 分 布 


Cohen 类 时 频 分 布 还 可 以 写成 用 模 贿 函数 表示 的 形式 ， 划 
Cl 让 = 上 下 FU(rPV(Pvje oavdr 

式 中 下 是 [的 二 维 傅立叶 变换 。 由 此 定义 可 以 看 出 , 严 相 当 于 一 个 加 权 函 数 ， 目的 是 郑 制 交叉 项 。 

模糊 函数 定义 为 

二 (rw)= [2o+3eG-3ernd 

它 可 以 看 成 是 信 苇 x 的 时 频 相 关 竹 度 重 。 由 基本 理论 我 们 知道 ,模糊 函数 与 WignerVille 
分 布 之 间 是 二 维 但 立 叶 变 换 的 关系 .时 频 分 析 工 具 箱 中 计算 模糊 函数 的 函数 是 ambifenb.m 和 
ambifuwbm。 


2. Ambifunb 函数 


【语法 格式 】 
人 加 [Inafuauxi]=ambifunb(x) 


回 [naftauxi]=ambifunb(x,tau) 

回 [naftauxi]~ambifunbx,tau.N) 

加 [nafitauxi}-ambifunb(x,tauvNtrace) 

【使 用 说 明 】 计 算 信号 x 的 察 带 模 燃 函 数 或 两 个 信号 之 间 的 互 罕 带 模 靖 函 数 。 

输入 参数 : * 是 分 析 信和 号 【如 果 二 Crv,z]， 则 计算 互 空 带 模糊 函数 )，tau 是 延迟 向 量 ; N 
是 频率 点 败 。 

输出 参数 ， naf 返回 多 普 勒 延迟 表示 ;xi 返回 多 壁 勒 值 向 量 。 

例 程 5-7: 计算 二 进 制 相 位 键 移 信号 的 衬 营 模 彬 函数 - 





用 5148 二 进 制 相位 键 移 信号 的 章 贡 模糊 西数 


3. ambifuwb 函数 


【语法 格式 】 

加 [wafuauvthetaj=ambifuwblx) 

回 [waftau, thetal~ambifuwb(x,fmin,fmax) 

图 [waftau, thetal=ambifuwb(x, fninvfmaxJN) 

全 Jwaftau, theta]=ambifuwb(x, fnin.fmax,N.trace) 
二 芒 一 
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【使 用 说 明 】 计 算 信号 x 的 宽带 模 山 函数 或 两 个 信 生 之 间 的 互 宽带 模 精 函 数 。 
输入 参数 ，x 是 分 析 信号 【如 果 x=fxl, xz]， 则 计算 互 卒 带 模 贿 函数 ); finin,finax 分 别 对 


应 分 析 信 号 频率 的 上 下 界 ; N 是 Mellin 点 数 。 
输出 参数 ，waf 返回 模糊 函 娄 系 数 矩 阵 ，tau 返回 对 应 时 延 的 x 坐标 : theta 返回 y 


坐标 。 
例 程 5-8， 计算 二 进 制 档 位 键 移 习 号 的 帘 带 模 贿 男 数 - 


售 _8.m 





计算 很 到 的 宽带 模 糊 函 数 如 图 5.19 所 示 * 





图 5.19 ”二 选 租 相 位 键 移 信号 的 宽带 模 几 函数 


例 程 5-9: 比较 模 凑 函数 与 Wigner-Ville 分 布 之 问 的 关系 。 
全 9.m 








计算 得 到 信号 模糊 函数 的 反 变换 与 其 Wigner-Ville 分 布 之 间 的 最 大 芝 值 为 
而 ff= 2.8422c-014 
约 等 于 零 ， 从 而 验证 了 理论 结果 


5.2.4 其 他 重要 的 能 量 分 布 


《1 Rihaczek 和 Margenan-Hill 分 布 
Rihaczek 分 布 定义 为 : 
Rear 太 )=xCOx (7)e 人 
它 对 应 于 在 Cohen 类 时 频 分 布 中 取 所 av)=elr 但 是 它 是 复 值 的 能 重 分 布 。 时 频 分 析 工 
具 箱 中 计算 Rihaczek 分 布 的 函数 为 tfrim。 


1，tfrri 函数 


【语法 格式 】 

加 [ttfrifx) 

回 [dtttritx) 

图 [ttfri(xN) 

团 fffnlntfrri(xbNutrace) 

【使 用 说 明 】 计 算 离散 信号 x 的 Rihaczek 分 布 或 两 个 信号 的 互 Rihaczek 分 布 。 

输入 参数 : x 是 输入 信和 号， 如果 x=[xi,xal]， 则 计算 互 Rihaczek 分 布 ，N 是 频率 点 数 ; 1 
是 时 间 《【1:lenglhfx))。 

输出 参数 :上 他 返回 Rihaczek 分 布 ; 1 返回 时 间 坐 标 : 了 返回 委 率 坐标 。 

例 程 S-10: 计算 线性 调 闫 信号 的 Rihaczek 分 布 。 


全 10m 









而 而 本 [3 10 1 
到 亲 1 


图 520 线性 调 屯 信号 的 Rihaczek 分 布 《等 高 线 图 ) 





图 $21 此 性 调幅 信号 的 Rihaczek 分 布 【三维 图 ) 


Rihaczek 分 布 的 实 部 也 是 Cobhen 类 的 时 频 分 布 , 称 作 MargeriauL-Hill 分 布 。 时 屯 分 析 工 具 


箱 中 计算 僵 Margenau-Hill 分 布 的 函数 为 tfpmhmv 
一 83 一 
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2，tfppmh 函数 


【语法 格式 

加 ftfrof ipomh(x) 

回 [tt tpmh (x 

图 [tl WPmh(xbN) 

图 [teg tipmh (xbNh) 

加 [tu0= ttpmh (xbNuhvtrace) 

【使 用 说 明 】 计 算 离 艇 信号 x 的 伪 Margenau-Hill 分 布 或 两 个 信号 的 互 伪 Margenatu-Hill 
分 布 分 布 。 

输入 参数 ，x 是 给 入 信号 ， 如 果 xr[xtxjj， 则 计算 互 伪 Margenau-Hi 分 布 ，N 是 频率 点 
数 : (是 时 间 [1:length(xjj;h 是 频率 平 洲 甬 数 。 

输出 参数 :tf 返回 伪 Margenau-Hill 分 布 :上 返回 时 间 坐 标 : 个 返回 频率 坐标 。 如 果 没 有 
输出 参数 ， 则 调用 函数 tfrqview-。 

例 程 S-11: 计算 线性 昼 频 信号 的 伪 Margenau-Hill 分 布 。 





计算 线性 调频 信号 的 伪 Margenau-Hill 分 布 等 高 线 如 图 522 所 示 ， 其 三 维 祝 图 如 到 523 
所 示 。 

Rihaczek 和 Margenau-Hill 分 布 对 多 分 量 信号 也 存在 交叉 项 ， 但 是 它们 的 交叉 项 与 
Wigner-Ville 分 布 的 交叉 项 不 同 ; 位 于 (fn,1 和 (ta, 态 ) 处 的 两 个 分 量 信号 的 交叉 项 分 别 位 于 (xi, 矿 ) 
和 (fa,j1i)， 殉 例 程 S-12， 

一 84 一 





图 522 线性 调 量 信 号 的 伪 Margenau-Hill 分 布 〈 等 高 续 图 ) 





人 全 1 


图 523 线性 调 旺 信 号 的 仿 Margenau-Hil 分 有 “三 肉 图 ) 


例 程 5-12: 计算 两 分 量 信号 的 Margenau-Hill 分 布 。 
全 12mm 









人 号 本 相 | 二 K 









产生 的 两 分 重信 号 的 时 域 波形 如 图 5.24 所 示 , 其 Margenau-Hill 分 布 的 等 高 线 图 如 图 5.25 
所 示 ， 三 维 视图 如 著 5.26 所 示 。 


图 325 两 分 重信 号 的 Margenau-Hill 分 布 “ 等 高 线 图 ) 


(2) Page 分 布 
Page 分 布 定义 为 : 


Ri 人 = 号 atoeeaul 
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疼 526 两 分 坚信 和 刁 的 Mazgenau-Hil 分 有 《三 扒 ) 


它 雪 示 信号 在 时 间 { 之 前 的 能 量 谱 密度 的 薇 分 ， 也 是 Cohen 类 时 频 分 布 的 一 种 ， 对 应 于 
取 多 zwj=eyeld。 时 频 分 析 工具 箱 中 计算 Page 分 布 的 函数 为 tfpage mv 其 加 有 频 率 平 滑 窗 的 
毅 数 为 tfrppagem、 


1， 册 page 函数 


【和 主 法 格式 】 

加 [dfrkn= tfipage(X) 

加 [tkdr tipage (xD 

图 [tfufl tfpage (xbN) 

团 [tt tipage (xbNitrace) 

【使 用 说 明 】 计 算 离 履 信号 x 的 Page 分 布 或 两 个 信号 的 互 Page 分 布 。 

输入 参数 ，x 是 输入 信号 ， 如 果 xfxixo]j， 则 计算 互 Rihaczek 分 布 ; N 是 频率 点 数 ; ! 
是 时 间 Tength(x))。 

输出 参数 : tf 返回 Page 分 布 :上 返 | 6 【返回 频率 坐标 《〈 归 一 化 )。 

例 程 5-13: 计算 线性 调频 信和 号 的 下 遇 


丰 13.m 





一 8 一 


Mettd 时 琐 分 析 技 机 及 其 应 用 


ytabel 频 事 人 吓 1 


计算 线性 调 短信 和 号 的 Pape 分 布 等 高 线 如 图 $.27 所 示 ， 其 三 维 视图 如 图 $.28 所 示 。 


76 了 





图 328 线性 弹 频 信和 叶 的 Page 分 布 《三 纵 图 ) 


2，tfrppage 函数 
【语法 格式 】 

加 [tfog- tftppage(x) 
加 [tfkf= tfippage(x 


图 [tug- tfppage (xN) 
国 [tfog- tfrppage (xLNjh) 
加 [dog tfppage (XUNhvtrace) 
【使 用 说 明 】 计 算 离散 信号 x 的 伪 Page 分 布 或 两 个 信号 的 互 伪 Page 分 布 。 
输入 参数 ，x 是 输入 信号 ， 如 果 x=fxiwx 则 计算 互 Rihaczek 分 布 ;， N 是 频率 点 数 ; 上 
是 时 间 〔1:length(x)); h 是 频率 平滑 函数 。 。 
输出 参数 ， 怕 返回 Rihaczek 分 布 :【 返 
例 程 5-14， 计算 线性 调频 信号 的 伪 Pagx 









[本 丁 
到 同上 tv 
图 5.29 线性 训 顷 信号 的 伪 Page 分 布 《等 商 线 ) 
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图 530 线性 调 歼 信 号 的 伪 page 分 布 〈 三 妈 疼 》 


【3) Choi-Wilfiams 分 布 

在 Cohen 类 时 频 分 布 统一 表达 式 中 取 枝 隙 数 为 指数 函数 , 则 得 到 Choi-Williams 分 布 的 定 
义 ， 它 也 是 Wigner-Ville 分 布 的 加 帘 平 滑 定 义 ， 具有 更 好 地 黎 制 交叉 项 的 效果 。 时 频 分 析 工 
具 箱 中 计算 Choi-Williams 分 布 的 函数 为 tcwm。 


tcw 和 函数 


【语法 格式 1 

人 [fu0= ttcw (x) 

回 [= tcw (xD 

加 [NIF tfrecw (XUNB) 

败 [dUn= tfrcw (ctNSN) 

回 Ttfrufj= tfew (xkN,Shsigma) 

加 [frUU= tfrew (XUNEh.sigmiavtrace) 

【使 用 说 明 】 计 算 离 散 信号 x 的 Choi-Williams 分 布 ， 

输入 参数 ， 如果 x 是 一 个 变量 ， 则 计算 其 WignerVille 分 布 ， 如 果 x=[x1.x2]， 则 计算 互 
Choi-Williams 分 布 ; 1 是 和 时间 : N 是 频率 点 数 ，B 是 时 域 平 诊 窗 ; h 十 频 域 平 潜 从 : sigma 核 
函数 的 宽度 。 

输出 参数 ，tf 返回 Choi-Williams 分 布 :上 返回 时 间 坐 标 ; f 返 回 频 率 坐 标 。 

例 程 $-15: 计算 两 组 性 调频 信 生 重 加 后 的 Choi-Williams 分 布 - 


且 15.m 
新 生成 信号 
Se=fonlin(1280.05.03)+Fmlinf128.0.1504): 


站 时 域 波形 
figare(1) 全 二 0 


一 办 一 
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产生 信和 号 的 时 域 波形 如 图 531 所 示 ， 其 ChoizWilliams 分 布 的 等 高 线 如 图 5.32 所 示 ， 三 
维 视图 如 图 5.33 所 示 。 
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图 532 Choi-Williams 分 布 〈 等 商 赋 ) 





图 533 Choi-Williams 分 布 【 三 扒 期 ) 


5.3 Affine 类 时 频 分 布 


52 节 讲 还 的 Cohen 类 时 频 分 布 是 以 时 移 和 频 移 协 方差 属性 为 基础 的 ， 这 类 中 重要 的 
种 时 频 分 布 就 是 Wigner-Ville 分 布 。 实 际 上 Cohen 类 时 频 分 布 和 affine 类 时 频 分 布 之 问 存在 
很 大 的 相似 性 ， 只 是 变换 的 方式 不 同 。Wigner-Ville 分 布 也 可 以 看 成 天 affine 类 时 频 分 布 的 
种 具体 形式 ， 下 而 将 介绍 一 些 affine 类 时 频 分 布 的 例 了 。 

s3.1 尺度 图 


第 一 种 affine 类 时 频 分 布 就 是 尺度 图 ， 实 际 上 它 可 以 写成 Wigner-Ville 分 布 的 平滑 形 
式 ， 即 


IaWIF= 了 了 HeSHvG osjand 


第 5 章 、 三 次 型 时 频 表 示 
因此 尺度 图 对 应 于 affine 类 时 频 分 布 中 的 [It 了)-Haft,7)。 通过 比较 谱 图 的 定义 , 我们 可 
以 发 现 尺度 图 是 庶 图 在 affine 类 中 的 对 应 者 。 
同 谐 图 相似 ， 利 用 小 波 可 以 定义 尺度 图 


SCobcHTaOF= 辣 | 『zordeiP 
时 频 分 析 工具 箱 中 计算 尺度 图 的 函数 是 iscalom。 
性 scalo 函数 


【语法 格式 】 

轩 ftfrb6wd= frscalo(x) 

回 [tbfwd= tfscalo(x 

图 [tfkbhfwtl= tfrscalo(xubwave) 

团 [tufwtdr tfiscalolx, bwayejfiminfmax) 

国 [tfrbfwil= tfiscalo(x kwave,fimin fnax'N) 

轩 [tfrbfwd= tfrscalolx,bwavefiminfmaxN) 

【使 用 说 明 】 计 算 信和 号 x 的 尺度 图 。 

输入 参数 ， x 是 要 分 析 的 信号 ， 其 解析 形式 为 z=hilberttrealtz)); 1 是 时 间 ， 为 :iength(e); 
wave 是 Mortet 分 析 小 波 的 半 长 度 ，fmin，fmax 分 别 对 应 分 析 信号 频率 的 上 下 界 ， 必 须 大 于 
0 而 小 于 0 

输出 参数 ， 旺 返回 时 频 和 矩阵 :了 返回 时 间 坐 标 , 了 返回 归 一 化 的 频率 坐标 ; wL 返回 包含 
相应 小 波 变换 的 复 矩 阵 。 

例 程 5-16: 计算 两 种 信号 的 尺度 图 ， 第 一 个 信号 是 冲击 信号 ， 第 二 沾 信 和 号 是 由 两 个 正弦 
信号 重 加 而 成 、 








冲击 信号 的 尺度 图 如 图 534 所 示 ， 第 二 个 信号 的 尺度 图 如 姥 535 所 示 。 





图 535 第 二 个 信号 的 尺度 图 


53.2 乘积 核 分 布 


一 般 的 “尺度 等 于 频 事 的 倒数 ”约定 可 以 进行 扩展 ， 得 到 其 他 的 不 同 于 Wigner-Ville 分 
布 的 时 频 分 布 。 假 设 考虑 如 下 形式 的 核 函 数 
中 (人 = 中 (Sr)e 
式 中 帮 是 某 个 非 零 频 率 ， 那 么 可 以 得 到 Cohen 类 和 A 全 ne 类 时 回 分 布 之 间 的 等 式 关 系 
一 量 一 


第 5 章 ” 三 次 型 时 频 表 示 
,nc 由)= Ci) 
相应 的 表示 ， 龙 其 是 Wigner-Ville 分 布 等 是 这 两 类 的 共同 元 素 。 
533 Affine 类 平滑 伪 Wigner 分 布 


为 了 克服 尺度 图 时 域 和 绩 大 分 认 率 之 间 的 相互 制约 性 ， 一 种 方法 这 是 使 用 一 个 时 二 
咸 分 离 的 平滑 函数 ， 由 此 得 到 的 分 布 称 作 Ane 类 平 洒 伪 Wigner 分 布 ， 即 
4SPna)= 二 了 了 ME)gCG ts+(- 3 

上 述 定 义 使 得 可 以 通过 选择 窗 & 和 /独立 地 确定 时 间 和 尺度 分 状 事 、 

Wianer ville 分 布 具有 最 好 的 时 间 和 频率 分 辩 来 ,但 是 也 蓝 来 严重 的 交叉 项 干扰 ; 而 尺度 
图 具有 级差 的 时 间 和 频率 分 辨 率 ， 但 儿 乎 没有 交叉 项 ， 因 此 AfEne 类 平滑 伪 Wigner 分 是 
这 两 者 之 问 的 一 种 很 好 的 综合 。 

时 频 分 析 工 具 箱 计算 Affine 类 平流 伪 Wigner 分 布 的 通才 为 放 spawm 


tfrspaw 函数 


【 诸 法 格式 1 

加 [twof-tfspaw(X) 

国 [urun-tfrspaw(xv) 

图 [tfrtf-tfrspaw(xtk) 

团 [ffuD=tfrspawlx,LknhO) 

奇 [butffspswlx,cknhOmgO) 


因 [tffbf-tfspaw(xbknhOungO,fmin.fmax'Nvtrace) 

【使 用 说 明 】 计 算 affine 类 平滑 伪 Wigner 分 布 。 

输入 参数 ;x 是 了 分 煌 的 解析 信号 ; + 是 时 间 常 数 〈13 lengrh(x))# k 是 分 布 的 标记 ，k=-! 
表示 平滑 伪 Unterberger 分 布 ，k=0 表示 平 消 伪 Bertrand 分 布 ，k=1/2 各 示 平 请 伪 D-Flandrin 
分 布 ，k=2 表示 affine 平滑 伪 Wigner-Ville 分 布 : nh0 是 分 析 小 波 的 半 长 度 ，ng0 是 时 域 平滑 
窗 的 半 长 度 ，fmin，fmax 2 

输出 参数 ， 必 返回 时 频 答 降 和 返回 归 一 化 的 频 举 如 果 没 有 输出 参数 ， 将 调用 了 数 

ea 


E 了 
例 程 5-17， 计算 altes 信和 号 的 affine 类 平江 伪 Wigner 分 布 * 
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图 536 aes 信号 的 affine 类 平 漠 伪 Wigner 分 布 《等 商 线 图 ) 





提 1 好 刘 时 则 1 
图 537 altes 信号 的 affine 类 平滑 伪 Wigner 分 布 《三维 图 ) 


例 程 S-18: 比较 四 分 量 信号 的 不 同时 频 分 布 结果 。 
全 18.m 
PITTITTTPIOOITIPSISIITIERTETEIEFOSSEY 








产生 的 四 高斯 分 量 信号 的 时 域 波形 如 图 538 所 示 ， 它 的 尺度 图 如 图 539 所 示 ，affine 类 
平滑 伪 Wigner 分 布 如 图 5.40 所 示 ， 一 般 的 Wigner-Ville 分 布 如 图 5.41 所 示 。 





[ 
图 $39 四 分 量 信 生 的 尺度 妆 
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图 541 四 分 重信 号 的 Wigner-Ville 分 布 


比较 图 539 一 图 $.41 可 见 ， 对 于 四 分 量 信号 ，WignerVille 分 有 具有 最 好 的 分 辨 率 ， 但 
存在 严重 的 交叉 项 ， 尺 度 图 具有 最 差 的 分 辩 率 ， 但 没有 交叉 项 :affine 类 平滑 伪 Wigner 分 布 
是 上 两 种 时 频 分 布 优点 的 综合 。 


53.4 局 部 化 双 频 核 国 数 分 布 


在 affine 类 时 频 分 布 中 有 一 种 很 有 用 的 子 类 ， 它们 的 核 函数 在 双 频 面 内 完全 位 于 某 个 曲 
线 户 HvV 上 ， 臣 
平 (mu 了 )=G(0Da-HwD)-@(wD=GOjes nm 
其 中 Gy) 是 任意 函数 。 相 应 的 时 间 -尺度 分 布 ， 也 称 作 局 部 化 双 频 核 函数 分 布 ， 定 义 为 
ouam= 目 [Goixda-2prCaODT cpmth 


和 乘积 核 函 至 分 布 一 梯 ， 通 过 替换 o=jol 太 可 以 将 每 一 个 时 间 -尺度 分 布 对 应 成 一 个 时 频 
分 布 ， 妈 CN FJ)=ou(o ji 太 9) 
一 蚊 一 
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下 面 将 给 出 后 郁 化 双 舌 核 函 数 分 布 的 一 些 特殊 例子 。 


11) Bertrand 分 布 
鼻 设 我 们 定义 

人 5 (wj)= jeotht3) 
则 得 到 Bertrand 分 布 ， 定 义 为 


Y12 Rs， 一 
ai 5 GT 阿 近 ” 疯 


Bertrand 分 布 的 铬 自 迟 是 一 个 双 曲 线形 式 的 ， 且 


19 


Am- ut 


式 中 四 (= -at +alog 志 一 Bfka=)=w60-(DO) 
群 延 退 定 义 为 


1 dt 
本 一 一 一 一 一 
4 2 


时 频 分 析 工 具 攻 中 计算 Bertrand 分 布 的 函数 为 tfbertm。 
析 bert 函数 


【语法 格式 】 

四 [dnffbertfx) 

加 [tfruf]=rffbertx.) 

回 [fon=tfrbert(xbfimnin.fmax) 

人 周 [tfruf=tffberfx5fmin,fmaxN) 

图 [tun-tffber(x,ofinin,fmnaxNutrace) 

【使 用 说 明 】 计 算 Bertrand 分 布 。 

输入 参数 ，x 基 分 析 的 解析 信号 ;5 是 时 间 常 数 ，fmin，fmax 分 别 基 解析 信号 频率 的 上 


下 恨 。 
答 出 参数 ，!f 返回 时 频 和 矩阵 ; 『 返回 归 一 化 的 辐 率 ， 如 果 没 有 和 输出 参数 ， 将 调用 画 数 
tfrqview- 
例 程 S-19: 计算 具有 双 曲 线 群 延 必 信 号 的 Bertrand 分 布 。 
右 _ 19.m 
全 4 TI MDA 人 AN Te 六 
1 opaat 1 有 从 戎 相川 全 着 六 0 而 加 是 、 计 的 本 和 记 A1 A 
figurel1) riaD2UUeASN t 坝 We Ah 
证 症 》 YIf 曙 人 ji TAN 两 芋 3 名 , 症 着 业 恒 隐 和 因 村 和 下 
ylabelf' 幅 值 Ay MCASA Nt 





从 ware3H 


产生 的 具有 允 划 线 群 延 刀 信 号 的 时 大 波形 如 图 542 天 0 和 衣 生 5.43、 


图 5.44 所 示 。 


呆 Sco 布 省 WAr 


LOL TFI 
TH Do 


miji7n1 证 方 Y 





用 失 2EEGE3iT 亲 孜 广 全 
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如 认 1 9 本 朵 
图 544 Berrand 分 布 【 三 练 图 )》 
《2》D-Flandrin 分 布 
假设 我 们 定义 
G(w)-1-(w4)2 Fw)=1+(w4 关 
则 可 以 得 到 和 分 布 ， 定 义 如 下 ， 
Du oj 上 了 m- -~(w/4Pjx[QY4) | 半 


D-Flandrin 人 大 狼 ， 且 


= 人 
式 中 中,()= -2nfw,+2cvw] 二 Dita= 二 =yE0-rwOUUw) 
时 频 分 析 工 具 箱 中 计算 D-Flandrin 分 布 的 函数 为 tfrdnam。 
节 dfla 函数 


【语法 格式 

四 [ton=tirdfla(x) 

国 [tfkun tfdfatx0 

加 [tft0= tfrdfla fx.Lfmin fmax) 

国 [tf tfrdfla (xfmninfmaxN) 

图 [dog- tfrdfla (x.Lfmin,fmax Ntracc) 

【使 用 说 明 】 计 算 D-Flandrin 分 布 。 

输入 人 参数: x 是 分 析 的 解析 信号 ; 【 古 时 间 常 数 ，fmin，fmax 分 别 是 解析 信号 频率 的 上 下 限 。 
输出 参数 : 上 返回 时 频 短 阵 ;f 返 回归 一 化 的 频率 ; 如 果 设 有 输出 参数 , 将 调用 函数 tfrqview。 
例 程 35-20: 计算 具有 双 晶 级 群 延迟 信号 的 D-Flandrin 分 布 。 


2 


一 [一 一 


和 20.m 
% 生 不 信 壬 WE 
N=128; 作用 be 四 让 





产生 的 具有 双 曲 线 寿 延迟 信号 的 时 城 波形 如 图 5.45 所 示 ， 其 D-Flandrin 分 布 分 别 如 图 
5.46、 图 5.47 所 示 。 人 





(3) Unterberger 分 布 
假设 我 们 定义 


Gy)slHtw)=VI+(/2F 
则 得 到 Unterberger 分 布 ， 定 义 为 
1 1 1 、Pore-vei 
Oo= 亲 0rXCON(Ga da 
Unterberger 分 布 的 群 延 迟 为 ww， 且 
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于 则 ， 
图 546 D-Flandrin 分 布 《 等 高 线 了 图 ) 





莉 李 1 m 0 对 站 1 
图 547 D-Flandrin 分 布 【 三 维 疼 )》 


2 
和 fw) = So 
式 中 中 (=-2xlw -al 二 Do = 区 )= wEU-1LLD)UUW 


时 有 分 析 工 具 箱 中 计算 Umierberger 分 布 的 函数 为 ffiruntermv 
杂 runter 函数 


【语法 格式 】 
加 [tfrtn= Wuntertx) 
加 [tun= Wunter(x) 
图 [td= tnunter(xuform) 
图 [tftg= fkunter(xbformfminvfnax) 
加 [fuf= tfnunierfxuform.fmin.fnaxN) 
回 [ttD tfrunter (xbform,fpmnin,.fmnax,Nvtrace) 
【使 用 说 明 】 计算 Unterberger 分 布 。 
二 


输入 和 参数: x 足 分 析 的 解析 信号 :了 是 时 间 和 常数 ，fomm= 'A 表示 主动 分 布 ，form=P" 表 示 
被 动 分 布 ，fmin，fimax 分 别 是 解析 信号 频率 的 上 下 限 - 

输出 参数 : tf 返回 时 频 和 矩阵;f 返 回归 一 化 的 频率 ; 如 果 没有 输出 参数 将 调用 函数 frqvicw- 

便 种 5-21: 计算 具有 双 曲 线 群 延 迟 信号 的 Unterberger 分 布 。 


”有 _2Lm 











JE 0 k 有 


产生 的 具有 双 弗 线 群 延 退 信号 的 时 域 波形 如 图 5.48 所 示 ， 其 Unterberger 分 布 分 别 
5.49、 图 5.50 所 示 、 
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阳 5.49 Unterberger 分 布 《等 高 凤 图 ) 





叙 率 1 | 图 间 1 
图 550 Unterberger 分 布 《 三 绯 图 ) 
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0 


除了 核 函 数 之 外 ， 是 次 还 有 划 的 方法 能 够 改善 时 频 分 布 的 性 能 呢 ? 答案 是 肯定 的 ， 作 为 
平滑 苍 自 的 一 种 补充 ， 对 时 类 分 布 作 某 些 处 理 可 以 改善 时 频 分 布 的 时 频 更 集 性 ， 问 时 减 小 交 
叉 项 ， 其 中 一 种 有 效 的 方法 就 是 通过 对 信号 进行 重 排 ， 以 提高 信号 分 量 的 时 频 聚 集 性 ， 称 作 
重 排 方 法 ， 它 适用 于 一 大 类 的 时 频 分 布 。 

本 章 主 要 内 容 包括 : 

时 ”时 频 分 布 的 重 排 ; 

时 “时 频 图 像 的 信息 提取 。 





6.1 “时 频 分 布 的 重 排 


第 5 章 介绍 的 是 双 线 性 时 频 分 布 ， 它 们 提供 了 很 多 不 赔 的 方法 来 分 析 非 平稳 信和 号。 
但 是 在 应 用 这 些 方法 的 过 程 中 ， 存 在 一 个 关键 的 问题 ， 即 可 解释 性 ， 这 意味 着 双 线 性 时 
频 分 布 应 该 有 一 个 好 的 时 域 和 闫 域 聚集 性 ， 没 有 干扰 项 。 但 是 双 线 性 时 频 分 布 存在 固有 
干扰 项 的 缺点 ， 为 此 大 们 研究 了 多 种 方法 来 抑制 交 义 项 ， 其 中 一 类 特别 的 方法 就 是 重 排 
方法 。 


64.1 谱 图 的 重 排 



































重 排 方法 的 最 初 目 的 是 为 了 改善 谱 图 的 效果 。 实 味 上 和 其 他 双 线 性 能 量 分 布 一 样 ， 
谱 图 也 不 可 避免 地 面临 着 需要 在 降低 变 叉 项 和 提高 信号 分 量 局 部 效果 之 间 有 一 个 好 的 
莱 顾 。 

根据 前 面 的 定义 , 谱 图 看 作 是 信号 的 Wigner-Ville 分 布 和 分 析 窗 的 Wigner-Ville 分 布 之 间 
的 二 维 卷 积 ， 即 

Si 站 = 上 人 本 GCC- 人 da 《6.1.1) 

式 中 放 是 窗 函 数 ， 瑟 是 声 的 Wignerville 分 布 。 
此 ， 上 述 定义 的 分 布 降低 了 信号 Wigner-Ville 分 布 的 交叉 项 ， 不 过 它 是 以 时 间 和 频率 
分 辩 率 为 代价 的 。 但 是 仔细 观察 上 式 可 以 发 现 ， 环 x 大 s 天 上 ) 在 点 “万 附近 构成 了 一 个 
时 频 域 ， 在 这 个 区 域 中 对 信号 的 WignerVille 分 布 值 进行 了 加 权 平 均 。 重 排 原理 的 关键 在 于 
这 些 值 不 必 以 b 六 作为 时 频 域 的 几何 中 心 而 对 称 分 布 。 因 此 加 权 平 均 不 应 该 位 于 点 . 记 ， 
而 应 该 是 时 频 域 的 重心 ， 这 样 更 能 表示 信号 的 局 部 能 量 。 

重 排 方法 的 过 程 如 焉 ， 它 将 谱 图 在 任何 点 〈# 妃 处 计算 的 值 转换 到 另 一 点 他 方 ， 这 一 
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点 是 信号 围绕 点 (5 户 的 能 晤 分 布 的 重心 ， 即 

1 本 三 Ce- 司 F(oeesd5 

了 本 G-sA-SFCeaac 
人 -mA 用 (edsad 
ed 

这 样 得 到 重 排 的 谱 图 ， 它 在 任何 点 人 ,六 ) 处 的 值 等 于 重 排 到 这 一 点 的 所 有 谱 图 值 的 和 ， 即 
So 站)= 了 人 人 SCPD5C -DC -ad (6.1.4) 


这 种 新 分 布 的 一 个 最 有 趣 的 性 质 是 它 还 使 用 了 短 时 傅立叶 变换 的 相位 信息 ， 这 机 以 从 下 
面 的 重 排 算 子 看 得 出 来 : 




















《6-1.27 


(6.1.3) 




















do 胜 
帮 
好 二 2 万 (6.1.6) 


06.1.57》 





广 -= 


式 中 四 (5J 是 x 短 时 傅立叶 变换 的 相位 ， Wo wsTPTG 不 过 这 些 表 达 式 不 利于 
实际 应 用 ， 可 以 用 下 式 蔡 代 : 


LSTETL 记 TDJSTETG 户 四 
=: Ref SR 《6.1.7) 
-= -mm {SIFEC 访 DJSTFROG (6418) 


ISTFT CD 六 让 

式 中 罗 ( 交 = 及 以 及 已 们 = 腕 们 是 平滑 窗 函 数 。 

最 后 需要 强调 的 是 ， 虽然 重 排 的 谱 图 不 再 是 双 线 性 的 ， 但 它 仍然 满足 时 移 和 频 移 不 变性 
和 非 负 性 质 。 而 且 由 于 Wigner-Ville 分 布 对 线性 调频 各 冲击 信号 具有 最 优 的 时 类 案 集 性 ， 
此 任何 重 排 的 谱 图 也 满足 以 下 性 质 ， 
xD = her 全书 关 = 而 + 性 
x( 人 = 48 一 有 一 人 = 入 
时 频 分 析 工 具 籍 中 计算 重 排 谱 图 的 函数 为 记 rsp.m。 


证 rsp 函数 


【语法 格式 ] 

人 [性 rtfithat= tfrsp (%) 

二 [tfrrttrhatl= 忆 rsp (x0 

图 [tfirtfiphat]=- trsp (xbN) 

图 ftirnfhha=tfrsp (ctN) 

图 [trtfthatj- tfrsp (xbhhutrace) 

【使 用 说 明 】 计算 谱 图 和 它 重 排 后 的 结果 。 

输入 参数 , x 是 分 析 的 信号 ; N 是 闫 率 点 数 :h 是 频率 平滑 窗 。 
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《6.1.9) 





























输出 参数 ，t 返回 谱 图 值 ，rtfr 返回 重 排 讲 图 值 ;， hat 返回 重 排 向 量 的 复数 矩阵 ， 当 没有 


输出 参数 时 调用 琴 数 tfrqvicwm。 
例 程 6-1; 计算 线性 调 地 信号 的 重 排 谱 男 . 





计算 得 到 线性 调频 信号 的 谱 图 如 图 6.1 所 示 , 其 芥 排 谱 图 如 图 62 所 示 ， 比较 可 见 ， 重 排 
后 的 谱 图 具有 更 好 的 时 频 涌 集 性 放 








[7 
对 阿 1 
图 62 线性 调频 信号 的 重 排 详 图 


例 程 6-2: 计算 两 分 量 信号 的 重 排 庶 图 。 
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产生 的 两 分 量 信号 的 时 域 波形 如 图 63 所 示 ， 其 谱 图 如 图 6.4 所 示 ， 重 排 庶 图 如 疼 6.5 所 
示 ， 比 较 可 见 ， 重 排 后 的 谱 图 具有 更 好 的 时 有 频 聚 集 性 。 


了 一 一 -一 一 一 -一 一 一 - 











加 可 
到 则 1 
图 63 再 允 业 信号 的 时 域 波形 











we 
站] 1 本 


二 Ar- 
丽 二 


已 
对 间 / 


图 54 两 分 重信 号 的 请 图 


蕴 加 100 妇 


人 

机 网 

图 63 两 分 量 信号 的 重 拌 谱 图 
人 
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6.1.2 Cohen 类 时 频 分 布 的 重 排 


同样 ， 上 述 重 排 原理 可 以 直接 用 于 其 他 的 分 布 。 实 际 上 ，Cohen 类 时 频 分 布 可 以 看 成 
WignerVille 分 布 的 二 维 卷 积 ， 即 


CAD= 了 [me-s7-ere6)aaak 46.1.10? 
核 函 数 上 定义 了 Cohen 类 时 频 分 布 的 重 排 方法 ， 即 
1 了.C9ad 
了 mu-s7-9Gdse 
全 了 SG-s 一 旬 开 (Geaad 
人 全 rae-s7 一 PFCsSdad 
col AD=-『 了 上 CAPTDacC-PD5C -六 ad 《6.1.13) 
上 述 得 到 的 重 排 分 布 使 用 了 一 个 很 好 的 自 适 应 平滑 核 函 数 , 同时 增加 了 信号 的 时 烽 聚 
集 性 ， 能 有 效 地 降低 交叉 项 的 千 扰 ， 不 过 重 排 后 的 Cohen 类 时 频 分 布 不 再 是 双 线 性 的 。 
时 频 分 析 工 具 籍 中 计算 典型 重 排 Cohen 类 时 频 分 布 的 函数 有 : tfrrspwvm、trpmh.m 以 及 
tfrrppag.m。 


1， tfrrspwv 萎 数 


(6.1.11) 





(6.1.12) 





六 = 





























【语法 格式 ] 

全 [tftrtfhat]= tirspwv (区 

图 [tfhrtfhatl= tirspwv (xD 

余 [tfGrtfhat]= trspwv CobN) 

多 [tfrtfthatl- tfirspwv (obNb) 

鲜 [tfrrtfohat]- t 世 rspwv CotNhutrace) 

【使 用 说 明 】 计 算 伤 Wignet-Ville 分 布 和 它 重 排 后 的 结果 。 

输入 参数 : x 是 分 析 的 信号 ;，N 是 频率 点 数 : h 是 频率 平滑 窗 。 

输出 参数 :也 返回 僵 Wigner-Ville 分 布 值 ，rtfr 返回 重 排 伪 WignerVille 分 布 值 : hat 返 
回 重 排 向 量 的 复数 扎 阵 。 当 没有 输出 参数 时 调用 函数 二 qviewm。 


2.， tfrrppag 函数 


【语法 格式 】 

@ [trtfhatj= trpbag (2 

加 [tfirtfr,hat]= tfrrppag (xD 

由 [trtfrhatl= ttirppag (cbN) 

鲍 [tfrrtftohat]= tfirppag (xbNb) 

多 ftfirtfrhatl= 世 rppag (xbNh,trace) 

【使 用 说 明 】 计 算 伪 Page 分 布 和 它 重 排 后 的 结果 。 
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输入 参数 ，x 是 分 析 的 信和 号，N 是 频率 点 数 ;h 大 频率 平 潜 窗 。 


和 输出 参数 ，tf 返回 伪 Page 分 布 值 ，rfr 返回 重 排 伪 Page 分 布 值 ，hat 返回 重 排 向 量 的 复 
数 和 矩阵 。 当 没有 输出 参数 时 调用 函数 tfqviewm。 


3.、 tfrrpmh 函数 


回 [dfrrtfrhat= tfrpmh (xbNhuirace) 

【使 用 说 明 】 计 算 伪 Margenau-Hill 分 布 和 它 重 排 后 的 结果 。 

输入 参数 ，x 是 分 析 的 信号 ，N 是 频率 点 数 ; h 是 频率 平滑 窗 。 

输出 参数 ，tfr 返回 伪 Margenau-Hill 分 布 值 ;rtf 返回 重 排 伪 Margenau:Hill 分 布 值 ;hat 
返回 重 排 向 量 的 复数 矩阵 。 当 没有 和 输出 参数 时 调用 函数 \fqviewm* 

例 程 6.3; 多 分 重信 号 的 几 类 Cohen 类 时 频 分 布 与 重 排 后 的 结果 比较 。 


和 3.m 
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figure(37 

SoptourtkE 全 

xlabel( 时 间 Th 

ylabel( 频率 fX 

站 计算 重 排 沟 疼 

[eghrttpbhatj~tfrrspsig 

figure(4) 

闪 显 示 重 排 讲 图 人 
coniour(L2sfrf) 

abelf 时 间 t 

ylabel[' 频 率 1 

外 计算 重 挝 M-H 分 布 rr -1 
[Erttkhatj=tfrrpenhtsiaj; 


产生 的 三 分 量 信号 波形 如 图 6.6 所 示 ， 其 Wigner-Ville 分 布 如 图 6.7 所 示 、 重 排 平滑 伪 
Wigner-Ville 分 布 如 图 6.8 所 示 、 重 排 谱 图 如 图 6.9 所 示 、 重 排 M-H 分 布 如 图 6.10 所 示 以 及 
重 排 Page 分 布 如 图 6.11 所 示 。 














半 轧 加 名 0 100 t20 1 
下 是 网 ! 


阿 66 时 城 波形 


人 










] 了] [3 0 本 


人 
图 67 Wigneryille 分布 
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名 
对 疝 ， 


锚 611 重 排 Paee 分 布 


在 Wigner-Ville 分 布 由 ， 每 个 信和 号 分 量具 有 很 好 的 洪 集 性 ， 但 是 存在 大 量 的 交叉 项 ， 使 
得 时 天 面 难以 解释 ， 而 在 重 排 平 谐 伪 Wigner-Ville 分 布 中 ， 则 明显 抑制 了 交叉 项 ， 但 是 信和 号 
分 量 的 聚集 性 变 养 了 ， 另 外 在 重 排 M-H 分 布 和 重 排 Page 分 布 中 也 铵 好 地 抑制 了 交叉 项 ， 但 
足 时 频 峻 集 性 以 重 排 的 谱 图 最 好 。 


61.3 Affine 类 时 频 分 布 的 重 排 


同样 地， 重 排 方法 可 以 儿 于 时 间 -尺度 能 量 分 布 ， 根 据 下 列 定义 ， 
ooam=[ 三 nteyaA-aSH0-rm5hddE 【6.1.14》 
可 以 看 出 ， 在 任何 点 kk ar 处 的 时 频 表示 等 于 位 于 以 《7, 万 为 中 心 、 以 D 为 边界 
的 区 域 中 的 点 集 (i-x, ) 的 加 权 Wigner-Ville 分 布 的 均值 。 由 此 可 以 定义 Affine 类 时 朱 分 布 
的 重 撞 方 法 : 
4 的 一 
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slfs1a, 看-ag)W0 se)drde 

= 一 《6.1.15) 
上 [me/eA -eHRLU-sEhasdc 


4- 人 1(s/w 太一 05)F0 一 adndE 


(6.1.16》 
6 了 了 人 nerve7-an50-5ehdsde 
op0oasmD= 上 了 [assaniat -Da5(a -aauo 《6.1.17) 
时 上 顿 分 析 工 具 箱 中 有 计算 Morlet 小 波 的 尺 座 图 甬 数 tfrrmscm。 
tfrrmsc 函数 
【语法 格式 ] 
人 加 [drtfrhatj~ tmmsc(x) 
因 [unrtfnhatj- tfrrmsc Cox 


图 [tfrrtfrhatj= frmsc (xbN) 

图 [tffrtfrhatj= tfrmsc (ctN,mDD 

加 [tfrnfrhatjr tfrmsc (WUNhvIDUtrace) 

【使 用 说 明 】 计 算 Menlet 小 波 尺 度 肯 和 它 重 排 后 的 结果 。 

输入 参数 ，x 是 分 析 的 信号 ，N 是 频率 点 数 ，fnt 是 母 小 波 的 时 宽 乘积 。 

输出 参数 ,tf 返回 计 图 值 ; rtfr 返回 重 排 谱 图 值 ， hat 返回 重 排 向 量 的 复数 德 阵 ， 尖 没有 
输出 参数 时 调 有 函数 tfrqview.m， 

例 程 6-4: 计算 线性 调频 信号 的 重 排 Morlet 小 波 尺 大 图 。 


用 4m 





计算 得 到 线性 调频 信号 的 Morlet 小 波 尺度 图 如 图 6.12 所 示 ， 其 重 排 后 的 结果 如 图 6.13 
一 
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所 示 ， 比 较 可 免 重 排 后 的 尺度 图 具有 更 好 的 时 频 聚 集 性 。 





吕 ] 卫 习 可 却 
人 同上 


区 6412 线性 吉 曙 信号 的 Merlet 小波 尺度 了 图 











器 ] 有 ] 和 


mi 
图 613 线性 湖上 从 号 的 重 排 Morlct 小 小 尺度 图 


6.2 ”时 频 图 像 的 信息 提取 


在 前 面 我 们 已 经 介绍 了 在 时 频 面 表示 非 平稳 信号 的 各 种 方法 ， 接 下 来 考虑 描 述 信号 频率 
随时 间 变 化 的 时 频 图 像 的 解释 问题 ， 而 且 不 同 的 时 频 表 示 有 不 同 的 时 频 图 像 解释 方法 。 


6.2.1 年 和 边缘 特性 


对 有 些 时 频 表 示 来 说 ， 短 和 边缘 特性 提供 了 信和 号 的 重要 信息 ， 比 如 为 了 解 调 信号 ， 它 的 
幅 值 调制 或 几时 频率 就 是 重要 的 参数 。 


一 、 和 矩 


一 个 时 频 能 量 分 布 玉 的 一 阶 和 二 阶 时 间 矩 分 别 定义 为 : 
一 1 一 
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乒 ()= 和 ea 
JPDHrtr Ja 


三 ro7dr 


一 个 时 频 能 量 分 有 听 的 一 阶 和 二 阶 顷 率 矩 分 别 定 文 为 : 


下 Doy 沁 《6237 
TEA ii 162.4) 


它们 分 别 定义 了 信号 的 平均 位 置 以 及 在 时 间 和 频率 上 的 路 应 。 例 如 对 某 个 特 诛 的 分 布 米 
说 ， 信 和 号 的 一 阶 时 间 短 对 应 了 它 的 朋 时 天 率 ， 而 一 阶 频 率 答对 应 了 信号 的 群 延 迟 - 
时 频 分 析 工 具 箱 中 计算 时 间 算 的 函数 为 momttftm 计 算 频率 矩 的 函数 为 momgfrm。 


1.、momttfr 孟 数 习 
【语法 格式 】 


加 [frvB2]= momttfrftfrmethod) 
回 [fnvBz]= 


已 们 = 一 大 (他 1T(6.22) 





) 


同 [fmn.B2]- momufr(tffrmethod,fbmin,fbmax) 

团 [fm.B2]= momttfrttfemethod,fbmin.fbmax,freqs) 

【使 用 说 明 】〗 计 算 时 频 表 示 的 一 阶 和 二 阶 时 间 欠 

输入 人 参数: tff 是 时 频 胡 示 (NxAf): method 是 选择 的 表示 方法 ; fbmin 是 报 小 顷 率 点 (1); 
fbmax 是 最 大 频率 点 “〔Mf)，fregs 是 每 个 频率 点 对 应 的 归 一 化 用 率 值 

输出 参数 ，f 一 阶 矩 ，B2 返回 二 阶 答 - 夺 

例 程 6-5:， 计算 线性 调频 信号 的 时 间 答 。 于 
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劲 TWO 1 匣 
村 商 1 


图 644 一 阶 时 间 矩 
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回 [mmT2]= momftfr (tftmin) 

加 [tmT2] momfifr (tfrtmintmax) 

团 [mT2 上 上 (tfrtmintmaxvtime) 

【使 用 说 明 】 计 算 时 频 表 示 的 一 阶 和 二 阶 频率 矩 。 ， 

输入 参数 ，t 是 时 频 表 示 〔NxM)，tmin 是 最 小 列 元 素 《1 吕 tmax 是 最 大 列 元 素 (h1); 
time 是 时 间 点 (1247)。 生 

输出 参数 ，tm 返回 一 阶 拓 ; T2 返回 二 阶 矩 。 用 

例 程 6-6: 计算 线性 调频 信号 的 频率 从 。 区 

才 mm 


疝 6m 





计算 得 到 线性 调 冰 信 号 的 一 阶 频率 拭 如 图 6.16 所 示 ， 其 二 阶 频率 矩 如 图 6.47 所 示 。 





疼 616 一 阶 禾 率 矩 


类 1 
0 
四 CPP [7 05 
图 617 二 阶 频 于 年 
二 、 边 缘 特 性 
一 个 时 频 表 示 的 边缘 分 布 也 是 重要 的 参数 ， 时 间 边 缚 定义 为 : 
mr(0= [他 Gd (625) 
频率 边缘 定义 为 : 
到 CD)= 三 iC Pd (62.6) 


从 物理 意义 上 来 说 ， 一 个 时 频 分 布 的 时 间 边 缘 对 应 于 信号 的 瞬时 能 量 ， 而 频率 边缘 对 应 
于 能 量 谱 密度 ， 即 


开 / 们 直 x(0)PmCD 了 XU 62.7) 
时 天 分 析 工 具 箱 中 计算 信和 号 边缘 特性 的 函数 为 margtfrmv* 
margtfr 函数 
【语法 格式 】 


四 [margbmargfE]- margtfr(tfr) 

国 [margbmargEE]= margtfrftfr) 

图 [margtmargRE]~ margtfrttft 人 

【使 用 说 明 】 计 算 信号 的 时 间 和 须 率 边缘 以 及 能 量 。 

输入 参数 ，{tf 是 时 天 表 示 : 4 是 时 间 疝 量 : f『 是 频率 向 二 。 

输出 参数 ，marat 返回 时 间 边 缘 ，margf 返回 频率 边缘 ，E 返回 能 量 。 
例 程 6-7; 计算 信号 的 边缘 特性 。 








计算 得 到 信和 号 的 时 间 边 缘 特 性 如 图 6.18 所 示 , 频率 边缘 特性 如 图 6.19 所 示 , 信号 能 量 为 
三 = 16.0000- 


图 6.18 时 间 边 比特 性 


呈 1 02 03 04 [1 


6.2.2 干扰 项 中 的 相位 信息 


任何 双 线性 时 频 分 布 中 存在 圈 有 的 交叉 项 干 拢 ， 虽 然 它 增加 了 信号 时 频 面 解 役 的 难度 ， 
但 是 它 也 包含 了 解析 信号 的 信息 。 于 扰 项 的 结构 和 构成 规则 有 利于 说 明 它 们 包含 的 信息 。 例 
如 干扰 项 包含 了 信号 的 相位 信息 ， 为 了 说 明 这 一 点 ， 时 频 分 析 工 具 箱 提供 了 两 个 函数 ， 
movpwdph.m 和 movpwjph.m。 

movpwdph 计算 由 两 个 具有 不 同 相 移 的 党 频率 调制 信号 知 加 后 的 非 平稳 信号 的 伤 
Wiener-Ville 分 布 ， 通 过 比较 不 同 的 相称 来 观察 振 昔 交叉 项 在 时 间 轴 上 的 滑动 ， 


1，movpwdph 函数 


国 M= movpwdphUN.Np,typesig) 

【使 用 说 明 】 产 生 移动 帧 说 明 相 秽 对 仿 Wigner-Ville 分 布 交叉 项 的 影响 。 
输入 参数 : N 是 信号 点 数 ; typesig 是 信号 类 型 。 

输出 参数 ，M 返回 帧 答 阵 。 

例 程 6-8: 分 析 相 移 对 交叉 项 的 影响 。 


第 _6-m 





计算 不 同 相 移 时 两 正弦 频率 调制 信号 的 伪 Wigner-Ville 分 布 如 图 6.20 所 示 。 
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《ce) 六 相 移 《d) 27 相 移 
图 420 不 同 相 移 时 的 伪 Wigner-Ville 分 布 


函数 movpwjph 计算 信和 号 相位 的 跳跃 对 伪 Wigner-Ville 分 布 交叉 项 的 影响 > 
2.，movpwiph 函数 


(NNptypesig) 
【使 用 说 明 】 次 各 有 儿 和 检 埃 本 Wigner-Ville 分 布 交 叉 项 的 影响 。 
输入 参数 ，N 是 信号 点 数 ; typesig 是 全 号 类 型 。 
输出 参数 ，M 返回 帧 矩阵 。 
例 竹 6-9: 分 析 相 位 跳 嘱 对 交叉 项 的 影响 
布 9.m 


计算 不 同 相位 跳跃 时 两 常 频率 调制 信号 的 催 Wigner-Ville 分 布 如 图 6.21 所 示 。 


Ca) 你 卡 路 
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而 
对 全 


(c) 5 静 跳 姓 


〈d》 芭 跳 路 


图 6.21 不 同 相位 跳跃 时 的 伪 Wigner-Ville 分 布 


6 有 .2.3 Renyi 信息 


另外 一 个 关于 非 平稳 信号 的 重要 信息 是 基本 信号 分 量 的 个 数 ， 这 也 将 会 产生 另外 一 个 问题 ; 为 
了 确认 信号 中 存在 两 个 基本 分 量 ， 而 不 是 - 个 ,这 两 个 基本 分 量 的 距离 至 少 应 该 是 多 少 ? 为 了 解决 
这 个 问题 ， 人 们 提出 了 利用 信和 号 时 频 分 布 信息 度量 的 方法 。 但 是 我 们 常见 的 Shannon 定理 ， 即 


























在 此 不 能 应 用 〈 其 中 帮 D 是 x* 的 概率 密度 函数 )， 














工 = -上 oolog, Fooax (6.2.8) 


为 时 频 分 布 存在 负 值 。 为 此 人 们 定义 


了 更 -- 般 的 信息 度 景 形式， 它 允 许 时 频 分 布 中 的 负 值 存在 ， 即 Renyi 信息 ， 定 义 为 ， 





Re - 二 oog， 和 0 人 (62.9? 


在 连续 情况 下 ，x 是 信息 阶 数 。 一 阶 Renyi 信息 〈《a=1》 就 退化 为 Shannon 信息 。 


对 时 频 分 布 Cdt 肪 ， 定 义 三 阶 Renyi 芒 息 为 


3 1 3 
及 =-ITliogt 人 ce da (6.2.10? 


计算 结果 是 以 位 〈bits) 为 单位 的 。 如 果 一 个 基本 分 量 信号 产生 零 位 信息 〈2?)， 那 么 两 
个 明显 分 开 的 基本 分 量 信号 将 产生 ! 位 信息 2:)，4 个 明显 分 开 的 基本 分 量 信号 将 产生 2 位 





信息 〈2 关 )， 如 此 类 推 。 


时 频 分 析 工 具 逢 中 计算 Renyi 信息 的 函数 为 renyim。 


renyi 函数 

【语法 格式 】 

外 R=renyiftfr) 

加 R=renyittft.b) 

图 R=renyiftfi.tb 侨 

轩 R=renyiftt:bfalpha) 

【使 用 说 明 于 度量 二 维 时 频 分 布 的 Renyi 信息 。 





输入 参数 : 廿 是 信号 的 一 维 时 频 分 布 :t 是 时 频 分 布 矩 阵 的 时 间 坐 标 向 量 (1:N)， ff 是 时 
频 分 布 矩 阵 的 频率 坐标 向 量 《1:&f)，alpha 是 Renyi 信息 的 阶 数 。 





输出 参数 : 妇 返回 Renyi 信息 度量 值 。 
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例 程 6-10: 分 别 计算 单 分 量 、 两 分 量 和 四 分 量 信号 的 Renyi 信息 
向 10.m 






输出 结果 为 : 
单 分 量 售 号 的 Renyi 信息 度量 为 
贡 一 
-0.2075 
两 分 量 信号 的 Renyi 信息 度量 为 
R2= 
0.7790 
四 分 量 信号 的 Renyi 信息 度量 为 
R3 = 


1.8029 
这 与 Renyi 信息 的 定义 是 一 殖 的 。 
6.3 Wigner-Hough 变换 


63.1 Hough 变换 


Hough 变换 是 Hough 在 1962 年 提出 的 形状 匹配 技术 , 它 可 将 被 检测 图 像 的 参数 曲线 在 参数 空 
同 嘴 聚 起 来 形成 与 相应 曲线 对 应 的 参数 妖 点 ， 从 而 得 到 图 像 中 各 个 曲线 的 参数 。 对 于 离散 的 有 
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限 图 像 来 说 ，Hough 变 痪 的 思想 是 将 所 有 可 能 的 线条 参数 组成 的 参数 空间 量化 为 有 限 的 参数 琢 , 

考虑 如 下 的 直线 极 坐 标 参 数 方程 

Xecos DO+ysin DO= 户 

对 图 像 1 的 每 一 点 (xy), Hough 变换 会 对 应 (A 雪 平 面 上 的 一 个 正弦 波 , 其 幅 值 等 于 点 (xy) 
的 密度 。 所 以 对 工 中 的 所 有 点 ，Hough 变换 对 应 了 一 系列 的 正弦 波 ， 而 且 会 在 《 肠 人 平 而 上 相 
互 交叉 。 也 就 是 说 ，Hough 变换 在 图 像 1 上 沿 着 直线 进行 积分 且 积分 值 与 参数 〈A 6) 相关 。 

时 频 分 析 工 具 箱 中 实现 Hough 变换 的 函 歌 为 htm。 

htl 函数 


【语法 格式 

人 铝 [HTrhoutheta]=htI(IM) 

回 [HTurhothetaj=htMIM,M) 

加 [HTrhotheta]=htNTMMND 

团 [HTrbovthetaj=hi(IM,MNitrance) 

【使 用 说 明 】 对 了 图像 进行 oueh 变换 。 

输入 参数 ，1M 是 要 分 析 的 妓 像 ， 大 小 为 (xmsx, yu)# M 是 径 向 的 样本 数 ; N 是 角度 向 
的 伴 本 数 ，trance 非 零 时 显示 算法 过 程 。 

输出 参数 ，HT 返回 变换 后 的 矩阵 ;rho 是 径 向 的 梯 本 序列 ，theta 是 角度 向 的 样本 序列 。 


63.2 W-H 变换 


当 对 信和 怠 的 Wigner-Ville 分 布 进行 Hough 变换 时 ， 可 以 得 到 一 种 新 的 变换 ， 称 作 
WignerHough 变 斤 ， 简 写 为 W-H 变换 。 
例如 考虑 如 下 的 信号 : 
xD=eWiA2 +n 人 人) 
式 中 f1D 为 白 噬 声 。 
其 W-H 变换 为 * 


HTWw+Un0d=[ [ror3et-aewoddr 
WLH 变换 与 Wigner-Ville 分 布 相 比 具 有 两 个 优点 抑制 唆 声 以 及 交叉 项 ， 下 面 将 通过 两 


个 傅 程 来 说 明 这 一 点 。 
例 竹 6-11: 利用 W-H 变换 在 低 信 咯 比 下 检测 线 性 Chirmp 信和 号。 







站 产生 线性 调 师 信 号 
好 信 唤 比 为 1dB 





信 品 比 为 1dB 的 含 品 线 性 调频 信号 如 图 622 所 示 ， 由 时 域 波 形 难以 看 出 Chirp 信号 的 存 
在 计算 其 Wigner-Ville 分 布 如 图 623 所 示 ， 从 图 中 能 隐约 发 现 Chirp 信号 ， 但 不 十 分 清楚 ; 
最 后 对 Wigner-Ville 分 布 进行 Hough 变换 ， 结 果 如 图 624 所 示 ， 能 明显 看 出 在 【Ab) 平面 上 
存在 一 蜂 值 ， 它 就 对 应 了 Chirp 信号。 





图 623 含 嗓 线 性 调频 信号 的 WigmerVille 分 有 





图 624 含 唤 厂 性 再 频 信 叶 的 W-H 变换 


例 程 6-12; 比较 W-H 变换 与 WignerVille 分 布 的 交叉 项 性 能 。 
估 _12.m 





信 噬 比 为 1dB 的 含 品 线 性 调频 信号 如 图 6.25 所 示 , 计算 其 Wigner-Ville 分 布 如 图 626 所 
一 1 一 
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示 ， 从 图 中 能 明显 看 出 在 两 个 分 量 信和 号 之 间 存 在 严重 的 交叉 项 ， 最 后 对 Wigner-Ville 分 布 进 
行 Hough 变换 ， 结 茧 如 图 627 所 示 。 能 明显 看 出 在 《六 6) 平面 上 存在 两 个 峰值 ， 它 们 分 别 
对 庶 原 信号 中 的 两 个 信号 ， 除 此 之 外 ,Am.0) 平面 上 不 存在 任何 其 他 的 峰值 点 ， 这 说 明 WH 
变换 后 不 存在 交叉 项 。 


相 值 人 
0 


LU 加 胃 习 德 颈 司 旨 
时 阐 


图 625 隔 分 类 信号 的 时 域 波形 











图 626 两 分 全 信号 的 Wigner-Ville 分 布 


台 
z 有 有 
月 刘 om 99 ”要 得 h 
图 627 两 分 短信 号 的 WH 变换 
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在 工程 实际 中 ， 需 要 传递 各 种 数据 ， 其 目的 是 把 某 些 信息 传递 出 去 。 信 息 的 利用 程度 和 
信号 处 理 技术 的 发 展 密切 相关 。 传 统 的 信号 处 理 的 对 象 系统 限于 时 不 变 的 线性 系统 ， 假 设 信 
号 是 平稳 的 。 随 着 应 用 领域 的 扩大 和 深入 ， 非 平稳 情 号 处 理 已 经 成 为 研究 热点 ， 广 泛 用 于 雷 
达 、 生 物 、 医 学 和 故障 诊断 筹 几乎 所 有 技术 领域 。 本 章 详细 介绍 了 时 频 分 析 工 具 箱 在 几 个 信 
号 处 理 领域 中 的 应 用 。 

本 章 主 要 内 容 包括 ， 
信号 检测 ; 
国语 音信 号 处 理 
国医 学 信号 处 理 ， 
王 ”雷达 信号 处 理 。 






































71 引 言 


许多 天 然 的 和 人 工 合成 的 信号 ， 比 如 语音 、 生 物 医学 信号 、 音 乐 、 雷 达 和 声 纳 信和 号、 
机 械 振动 等 ， 就 是 典型 的 非 平稳 信号 ， 其 特点 是 持续 时 间 有 限 ， 并 且 是 时 变 的 。 时 频 分 析 
正 是 着 眼 于 真实 信号 组 成 成 分 的 这 种 时 变 谱 特 征 ， 将 一 个 一 维 的 时 间 信号 以 二 维 的 时 间 -“ 频 
率 函 数 的 形式 表示 出 来 ， 旨 在 揭示 信号 中 包含 多 少 频 率 分 量 以 及 每 个 分 量 随时 间 是 如 何 变 
的 。 

自从 时 频 分 析 技 术 诞 生 以 来 ， 其 应 用 潜力 就 初 露 端倪 。 这 一 技术 的 长 足 进展 ， 为 许多 难 
王 的 解决 带 来 了 曙光 。 目 前 ， 时 频 分 析 在 语音 识别 ， 雷 达 信号 处 理 和 图 像 处 理 ， 地 震 信号 处 
理 ， 信 号 重 构 以 及 扩 频 通信 中 的 干 护 换 制 方面 ， 己 有 成 功 的 应 用 。 由 于 时 频 分 析 所 涉及 的 应 
用 领域 众多 ， 不 可 能 对 其 一 一 列举 ， 本 文 将 对 时 频 分 析 工具 箱 在 其 中 一 些 领域 中 的 工程 应 用 
进行 说 明 ， 由 此 可 以 推广 到 其 他 领域 。 


















































72 信号 检测 





信号 检测 是 -一 个 在 人 类 和 自然 斗争 中 存在 的 永恒 主题 ， 人 们 基于 各 种 忆 的 一 直 在 寻找 和 
发 展 更 加 有 效 、 更 加 简单 的 信号 检测 方法 。 时 频 分 析 作为 一 种 新 的 信号 处 理 方法 ， 近 年 来 在 
信号 检测 中 得 到 越 来 越 多 的 重视 。 
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7.2.1 暂 态 信号 检测 


例 程 7-1; 某 暂 态 信号 是 一 个 被 单 边 指数 幅 值 调制 的 党 频率 信号， 它 被 白色 高 斯 深 声 读 
染 ， 信 虽 比 为 -5dB， 利 用 谱 图 来 检测 斩 态 信号 - 


全 1m 


含 咯 的 暂 态 信号 的 时 域 波形 如 图 7.1 所 示 ， 其 功率 谱 如 图 72 所 示 ， 由 此 两 图 可 以 发 现 难以 在 
一 罗 - 一 
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时 域 和 纺 域 精确 定位 乔 坊 信号 的 位 置 。 接 着 计算 了 信号 的 谱 盟 ， 其 等 高 线 如 图 7.3 所 示 ， 三 维 视图 
如 图 74 所 示 ， 可 以 明显 发 现 ， 暂 态 情 号 以 归 一 化 频率 025 为 中 心 ， 位 于 时 间 点 125 和 160 之 间 。 





于 1 0 0D 





梓 册 ， 
图 7.1 售 唤 暂 态 信号 时 域 波形 





上 册 中 轴 


由 9 
0 mi ntG5S 07 1 车 03 0 及 904 16 105 
钴 和 1 


图 72 含 嗓 乔 厅 信 号 功率 谱 


量 可 血 2 加 
全 间 


人 图 73 含 峰 哲 坟 俏 号 的 请 图 《等 高 线 图 ) 
民权 





图 74 依 归 暂 态 信号 的 庶 图 〔 三 维 图 ) 


7.2.2 ”线性 调频 信号 的 检测 和 估计 


我 们 已 经 知道 ，WignerVille 分 布 对 线性 调 绒 信 号 具有 理想 的 时 频 认 集 性 《一 条 直 
线 )， 因 此 检测 和 信 计 线性 调频 信号 可 以 转化 为 检测 和 估计 图 像 中 的 一 条 线 ， 这 样 的 问 
是 是 模式 识别 中 的 一 般 问 题 ， 客 易 解决 ， 这 可 以 通过 对 Wignerville 分 布 进行 Hough 变 
换 来 实现 。 

例 程 1.2。 利用 Hough 变 所 检 测 单线 性 调频 信号 【 信 嗓 比 为 1dB) 


个 2m mm 巷 半 wii 





7AWW 了 II 攻 罗 1 
er 


4 pe 


庆 尖 下 人 kN 





单线 性 调频 信号 的 时 域 波形 如 图 7.5 所 示 。 单线 性 亢 频 信号 的 Wigner-Ville 分 布 的 等 高 
线 图 如 图 7.6 所 示 、 三 维 图 如 图 7.7 所 示 。 接 着 计算 其 Wigner-Hough 变换 如 疼 7.8〈 等 高 线 
图 ) 和 图 79《〔 三 维 图 ) 所 示 ， 可 以 看 出 在 《Ab) 平面 上 存在 一 个 蜂 值 ， 它 表征 了 线性 调 


频 信号 。 





图 75 单线 性 届 频 信号 玻 形 【 信 吗 比 1dB) 
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图 76， 单 线性 油 顿 俏 号 的 Wignerwille 分 布 《 等 商 线 图 7 








王 大 和 人 
Se 站 荐 着 生 章 各 
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图 78 单线 性 调 是 信号 的 Wigner-Hough 变换 〔 等 商 皮 图 ) 
一 





要 是 Ho 
图 79 单线 性 调频 信号 的 Wigner-Hough 变换 【三 络 ) 


由 此 检验 过 程 很 简单 : 在 相应 的 位 置 处 设置 一 个 闭 值 ， 如 果 峰 值 大 于 这 个 阅 值 ， 则 说 
骨 存 在 这 个 信号 ， 反 之 则 不 存在 。 另 外 峰值 的 位 置 提供 了 线性 调频 信号 的 参数 估计 ， 图 中 
(P,8) 汪 (10.3.8)。 

例 程 7-3: 利用 Hough 变换 检测 熏 加 的 两 线性 调频 信号， 


全 _3.m 
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澳 7.11 两 线性 调 开 信 号 的 Wignef-ville 分 布 《 三 维 图 ) 


可 以 明显 看 出 存在 交叉 项 的 问题 . 接着 计算 其 Wigner-Hough 变换 , 如 图 7.12 (等 高 线 图 
和 图 7.13 【三维 图 ) 所 示 ， 可 以 看 出 在 《mb) 平面 上 存在 两 个 明显 分 开 的 峰值 ， 它 分 别 表 征 
了 其 中 的 一 个 线性 调频 信号 ， 而 且 根据 每 个 蜂 值 的 位 置 坐 标 可 以 知 计 不 同 的 线性 调频 信号 的 
参数 ， 由 此 可 见 ，Wigner-Hough 变换 碱 小 了 交叉 项 的 于 扰 ， 这 是 因为 交叉 项 本 身 具 有 报 菏 结 


Metieb 时 朱 分 本 技 机 及 其 应 用 
构 ， 因 此 在 Hoeugh 变换 中 进行 积分 处 理 时 会 降低 其 影响 。 





于 和 量 io 办 朗 量 bm 
图 7.13 两 线性 调频 信号 的 /Wigner-Houeh 变换 〈 三 维 但) 


7.3 语音 信号 处 理 


语音 信和 号 处 理 是 研究 用 数字 信和 导 处 理 技术 对 语音 信号 进行 处 理 的 一 门 学 科 ， 处 理 的 目的 是 要 
得到 一 些 语音 参数 以 便 高 速 地 传输 或 储存 ， 或 者 通过 处 理 的 某 种 算法 以 达到 某 种 用 途 的 要 求 ， 比 
如 人 工 合成 语音 辨识 出 讲话 者 以 及 识别 出 讲话 的 内 容 等 。 语 育 信息 处 理 大 致 上 可 以 分 为 三 类 : (1) 
人 与 人 之 间 的 语音 通信 ， 包 括 语 音 压 缩 与 编码 、 语 音 增强 等 ; (2) 第 一 类 人 机 语音 通信 和 问题， 也 
就 是 滞 音 的 人 工 合成 研究 ; (3) 第 二 类 人 机 语音 通信 问题 ， 也 就 是 语音 的 人 工 识别 和 理解 的 研究 。 

由 于 语音 信号 是 随时 间 变 化 的 ， 通 常 认 为 ， 语 音 是 一 个 受 准 周期 脉冲 或 随机 噪声 源 激励 
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的 线性 系统 的 输出 ， 输 出 频谱 是 声 道 系统 频率 响应 与 激励 源 频 谱 的 乘积 ， 因 此 标准 的 傅立叶 
变换 不 能 直接 用 于 语音 信号 。 由 于 语音 信号 可 以 认为 在 短 时 间 内 近似 不 变 ， 因 而 可 以 采用 短 
时 伟 立 叶 变 换 方法 。 


7.3.1 短 时 能 量 
语音 信号 的 短 时 能 最 通常 定义 为 
已 = 立 Bbsgm-t 
An 
这 个 表达 式 还 可 以 写成 


已 = 立 (wm- 和 
he 


其 中 jn)=R(m)。 由 此 可 以 看 出 ， 语 音信 号 的 短 时 能 插 就 是 信号 2(m) 经 过 冲击 响应 为 
mn) 数字 滤波 器 滤波 后 的 结果 。 

语音 的 短 时 能 量 表示 取 次 于 窗 函 数 人 Co) 的 选 3 

一 种 足 炬 形 窗 





大 致 区 分 字音 和 清音 。 另 以 利用 短 
例 程 7-4: 利用 邦 形 窗 计 算 记 音 信号 的 短 时 能 和 


站 4m 
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end 
figareft2r 


名 %% 能 能 图 
plowe'LineWidth' 2 
xlabei' 时 间 
ylabeM 能 重 E); 

站 energym 

甸 mction [e] ~ energy(s); 
FSUm[5, Smax(Szef5) 


读 入 的 语音 信 辣 的 时 域 波 形 如 图 7.14 所 示 , 如 长 度 为 200 的 矩形 窍 后 计算 其 短 时 能 量 必 
数 如 图 7.15 所 示 ， 从 这 个 图 上 能 明显 区 分 清音 段 和 浊音 段 








图 7.14 大 音信 号 的 时 城 波形 


| 
由 11 


时 间 ) 


旧 7.15 语音 信号 的 姑 时 能 量 
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7.3.2 端点 检测 


嘲 点 检测 的 目的 是 从 包含 语音 的 一 段 信 号 中 确定 出 语音 的 起 点 和 结束 点 ， 这 是 语音 
信号 分 析 中 的 一 个 很 根本 的 问题 。 有 效 的 映 点 检测 不 仅 使 处 理 时 间 减 到 最 小 【是 数 最 
小 )， 而 且 能 排除 无 声 段 的 于 拓 ， 从 而 使 处 理 质量 得 到 保证 ， 常 用 的 方法 是 利用 短 时 能 
量 务 数 。 

例 程 7-5: 利用 蚂 时 能 量 检测 语音 信号 的 端点 。 


T_5m 








每 帧 内 语音 信号 的 波形 如 图 7.16 所 示 ， 检 测 的 端点 如 图 7.17 所 示 。 





图 7.16 每 帧 内 的 语音 信号 
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画 
时 间 
图 7.17 语音 信号 的 喘 吉 


733 语音 识别 
例 程 7.6: 分 析 单 词 “GABORY 的 语音 信号 ， 样 本 长 度 为 338， 采 样 频率 为 liHz。 
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feareG) 
comiourlv0:127)2564 全 abs(ti(1:128,:))A2]; 

xdabef 时 间 tk 

ylabel[ 频率 

台 站 三维 图 3 

FEare(d) | | 
meshtt0:127)256* 全 absttff1:128.)72 | 。 
xjabeM' 时间 + | 
ylabel 频 素 fj | 
zlabelf' 幅 值 A 小 


语音 信号 的 时 域 玻 形 如 图 7.18 所 未, 功率 谱 如 入 7.19 所 示 。 从 功率 谱 图 中 可 以 看 出 在 频 
率 为 140Hz 处 存在 一 个 峰值 ， 但 是 不 能 说 明 单 襄 的 叫 一 部 分 对 应 这 个 峰值 。 





Imr -一 一 一- -”- -一 一 、 














《< 布 一 布 -一 剖 页 一 南 四 
针 间 上 
图 7.18 语音 信号 的 时 域 玻 形 
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为 此 我 们 计算 了 语音 信号 的 短 时 傅立叶 变换 〈 使 用 了 一 个 长 度 为 85 的 hamming 窗 )， 其 等 高 
线 图 如 图 720 所 示 ， 三 维 图 如 图 721 所 示 。 从 等 高 线 疼 上 可 以 发 现 一 些 有 霖 义 的 特征 ， 时 有 面 的 
第 一 个 特征 ， 它 位 于 30ms 一 60ms 之 间 、 以 150Hz 为 中 心 ， 对 应 于 单词 的 第 一 个 音节 “GA”， 时 
频 面 的 第 二 个 特征 ， 它 位 于 150ms 一 250ms 之 铝 ， 对 应 于 单词 的 最 后 一 个 音节 “BORw 它 的 平均 
频率 移 时 间 从 140Hz 减 小 到 110Hz， 另 外 ， 时 天 面 还 有 这 两 个 频率 的 谐 波 分 量 ， 只 是 帆 值 变 小 了 。 
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图 720 话音 信号 的 短 时 健 立 叶 变 热 〈 等 高 线 图 ) 





名 素 / 8 时 间 1 
图 721 语音 信号 的 短 时 重 立 叶 变 接 〔 三 维 钞 ) 


7.4 医学 信号 处 理 


生物 医学 信号 可 以 定义 为 源 于 一 个 生物 系统 的 一 类 信和 号， 像 心音 , 心理 和 神经 系统 活动 等 。 
这 些 信 号 通常 售 有 与 生物 系统 生理 和 结构 状态 相关 的 信息 ， 因 此 ， 它们 对 这 些 系统 状态 的 研究 
和 诊断 具有 价值 然而， 这 些 信号 是 否 真正 具有 使 用 价值 则 完全 依赖 于 对 其 隐 合 信息 的 提取 能 
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力 ， 在 此 领域 ， 生 物 医 学 信号 处 理 扮演 着 一 个 重要 的 角色 。 传 统 上 ， 医 师 通过 对 程 多 类 型 波形 
的 观察 和 一 些 相关 实验 来 对 生物 医学 信号 进行 解 有 又 ， 式 者 假设 信号 是 平稳 的 或 分 段 平稳 的 前 提 
下 , 采用 经 典 的 时 域 及 频 域 方法 对 信号 进行 分 析 。 但 是 在 实际 中 , 上 述 平稳 俱 设 往往 并 不 成 立 , 
许多 医学 信和 号 是 非 平 备 的 ， 比 如 生物 声 信号 ， 这 就 需要 利用 时 倘 分 析 方法 来 进行 处 理 ， 


7.4.1 时 频 分 析 在 心电图 (ECG ) 信号 处 理 中 的 应 用 


ECG (Electrocardiogram7 是 一 种 用 于 诊断 心肌 状况 的 无 创伤 性 方法 ， 它 由 一 系列 连续 的 
PQRST 波 组 成 ， 这 些 波 者 代表 滑 每 个 心动 周期 中 的 不 同 状态 。 为 了 能 够 对 RCG; 信号 的 非 平 
钨 行为 进行 精确 地 描述 ， 传 统 的 FT 显然 不 能 满足 实际 的 需要 ， 时 频 表 示 方 法 用 于 ECG 的 分 
析 已 经 被 广泛 采用 。 

实验 分 别 采集 了 正 沼 塞 性 心 健 信号 ， 充 血性 心脏 的 心律 信号 以 及 心室 纤维 着 动 的 心 刍 信 
号 来 进行 对 比分 析 。 

例 程 7.7; 明 时 频率 是 时 频 分 析 中 的 一 个 重要 懒 念 ， 它 可 以 用 于 估计 ECG 信号 的 频率 变 
化 ， 这 可 以 用 于 区 分 正常 和 异常 的 ECG 信号 以 及 检测 QRS 波 群 和 心 肆 失 当 ， 
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图 722 一 图 724 分 别 是 3 种 不 同 状态 下 的 ECG 信号 的 时 域 波形 及 其 妥 时 频率 估计 结果 , 比 
较 可 见 ， 正 常 时 和 异常 时 的 ECG 信和 号 波形 差别 较 大 , 表现 在 P、QRS 和 T 波 的 位 置 及 其 形状 上 。 





图 723 充血 性 心脏 ECG 信号 的 波形 及 其 碾 时 频 检 


站 


0 0 0 03 04 站 
于 间 时 间 


图 724 心室 纤 扒 闫 动 ECG 信号 的 波形 及 其 豚 时 频率 
另外 3 种 状态 下 的 瞬时 频率 明显 不 同 ， 正 常 的 ECG 信和 号 的 频率 变化 主要 发 生 在 QRS 波 


的 附近 ， 而 异常 的 ECG 信号 的 频率 变化 位 置 有 多 处 ， 且 无 规则 。 
在 ECG 的 解释 中 ，P 波 的 检测 是 一 个 既 重 要 又 困难 的 工作 。 ?第 反映 左 、 右 两 心房 激动 





的 过 程 , 它 能 够 提供 重要 的 诊断 信息 . 检测 P 波 的 困难 在 于 它 与 大 彬 度 的 QRS 波 比较 临近 且 
是 非 平 稳 的 ， 在 时 有 频 分 布 中 ，P 波 表现 为 振 费 式样 ， 它 的 特征 主要 由 两 个 不 同 的 成 分 确定 - 
例 程 7-8: 利用 互 Wigner-Ville 分 布 分 析 心 电 图 信号- 


T_8m 


有 


去 过 | 月 信 博 全] 
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实验 中 来 集 了 两 路 正常 的 ECG 信号 ， 其 波形 如 图 725 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ，ECG 信号 
中 的 QRS 和 T 波 比较 明显 ， 但 是 P 波 难以 看 出 。 





四 和 7 
二 同 屿 
贸 725 两 路 正 党 人 的 ECG 信和 号 时 城 沪 形 


为 此 ， 计 算 了 两 路 ECG 信和 号 的 互 Wigner-Ville 分 布 ， 结 果 如 图 7.26 所 示 。 由 图 可 以 看 出 
在 0.2s 一 04s 之 问 有 振荡 频率 的 存在 ， 这 预示 了 P 波 的 位 置 。 


人 
| 


和 : 
人 NE 





图 725 正常 人 心 裤 信 和 号 的 互 Wigner-Ville 分 布 


进一步 为 了 比较 异常 ECG 信号 与 正常 ECG 信号 的 时 频 分 布 的 区 别 ， 接 着 计算 了 心室 纤维 户 
示 ， 可 见 两 者 之 间 存 在 明显 的 区 别 ， 其 一 是 峰值 的 位 置 出 现 了 变化 ， 其 二 是 频率 范围 发 生 了 变化 ， 
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题 动 的 心律 信号 《两 路 信号 的 时 域 波形 如 图 7.27 所 示 ) 的 互 Wigner-Ville 分 布 ， 如 图 728 所 示 。 
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图 728 心室 寻 维 颤 动 的 心 奉 信号 的 互 Wigner-Vile 分 
7.4.2 ”时 频 分 析 在 心音 ( PCG ) 信号 处 理 中 的 应 用 


PCG (Phonocardiograms) 因 含 有 预知 信息 而 具有 临床 诊断 价值 ， 它 能 够 在 胸部 改 面 上 浏 
量 到 。 在 正常 的 心动 周期 中 ， 有 两 个 主要 声音 ， 第 一 心音 〈S1) 和 第 二 心音 〈S2)。 普 过 认 
为 ，S1 出 4 个 成 份 组 成 ，S2 由 两 个 成 份 组 成 。S1 对 于 主动 号 准 膜 的 闭合 ，S2 源 于 肿 动 脉 失 
障 的 闭合 。 尽 管 心音 的 记录 具有 可 重复 性 ， 但 它们 不 能 定义 为 一 个 简单 的 周期 信 叶 。 心 音信 
号 具有 非 平稳 性 而 且 是 由 复杂 的 机 械 声 事件 引起 的 多 成 份 信号 。 

传统 的 谱 分 析 方法 反映 的 是 信号 的 静态 频谱 特征 ， 而 反 蚁 心 胜 及 心血 管 系统 生理 、 病 理 
特征 的 心音 信号 通常 表现 为 非 平 称 时 变 特征 ， 因 此 采用 经 典 谱 分 析 方法 难以 揭示 心音 信号 的 
动态 变化 过 程 ， 心 音信 号 的 时 人 频 分 析 对 于 心 胜 系统 方面 的 基础 研究 和 临床 诊断 有 者 十 分 重要 
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的 意义 ， 本 小 节 将 利用 二 次 型 时 频 分 布 来 分 析 心 音信 号。 
例 程 7-9: 正常 和 异常 时 的 心音 信号 波形 - 


9m 
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正常 的 心音 信和 对 波 形 如 图 7.29 所 示 , 由 图 7.29 明显 能 看 出 第 一 心音 和 第 二 心音 的 波峰 值 。 
而 异常 时 的 心音 信号 如 图 730 抽 示 , 由 图 7.30 可 以 看 出 第 一 心音 和 第 二 心音 的 峰值 位 置 发 生 
了 改变 ， 而 且 它 们 的 形状 还 比较 模糊 ， 甚 至 难以 区 分 。 


正常 时 心音 斌 奏 


图 729 正常 的 心 杏 信号 波形 


| 


[于 
图 730 不 网 异常 时 的 心音 信号 波形 





例 程 7-10: 利用 Choi-Willams 分 布 分 析 心 音信 号 - 
7_10m 
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正常 心音 信号 的 Choi-Willams 分 布 所 示 ， 从 图 中 能 明显 看 出 第 一 
心音 峰 S1 和 第 二 心音 蜂 S2。 S1 和 S2 之 问 的 交叉 项 几乎 
被 完全 抑制 了 。 进一步 观察 频 率 范 围 为 30 一 120Hz， 而 第 二 
心音 峰 S2 的 主要 频率 范围 为 40 一 150Hz。 

异常 心音 信号 的 Choi-Willams 分 布 分 别 如 图 733、 图 734 所 示 ， 从 图 中 能 明显 看 出 第 一 心 
音 峰 S1 和 第 二 心音 峰 S2 的 位 置 与 正常 时 的 相 比 发 生 了 很 大 变化 ， 而 且 频 率 范围 也 发 生 了 改变 。 
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图 731 正常 心 埋 信和 号 的 Choi-Wilams 分 布 〈 三 维 图 ) 
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图 732 正常 心音 信号 的 Cho-Willams 分 布 【 等 高 线 图 ) 
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图 733 蜡 常 心音 信号 的 Choi-Willanmes 分 布 〈 三 挫 图 ) 


1 人 


第 了 章 ” 时 频 分 析 在 信号 处 香 中 的 应 用 





图 734 算 沉 心音 信号 的 Cho-Willams 分 布 【 等 高 线 图 ) 


7.4.3 时 频 分 析 在 脑 电 图 ( EEG ) 信和 号 处 理 中 的 应 用 


EEG 是 一 种 研究 大 脑 电 活动 的 无 创伤 方法 。EEG 有 3 种 类 型 ， 非 相 态 自发 性 EEG、 骨 
态 自发 性 EEG 和 诱发 性 EEG(〔 话 发 电位 ，EP)。 傅立叶 变换 和 线性 模型 方法 已 广泛 地 用 于 分 
析 EEG 的 模式 特征 和 非 山 坊 自发 脑 电 活动 , 但 是 , 用 仅 适 全 平稳 信号 的 谱 分 析 方法 分 析 明 态 
自发 性 EEG 和 诱发 电位 这 样 的 非 平 稳 信 号 是 不 合适 的 ， 需 要 利用 时 频 分 析 方 法 。 

脑 电信 号 中 往往 会 出 现 一 些 短 时 锥 态 脉冲 ， 这些 赔 态 脉冲 信号 有 的 含有 重要 病理 信息 , 有 的 
属于 干扰 信和 号。 无论 是 哪 种 类 型 的 入 态 信号 ， 对 其 进行 检测 、 定 位 和 提取 痢 是 脑 电信 号 分 析 中 一 
个 非常 重要 而 且 经 常 过 到 的 问题 " 匹配 滤波 是 一 种 常用 传 ， 但 是 脑 电信 号 的 非 平稳 性 很 
强 ， 实 际 中 使 用 这 种 方法 难度 大 。 本 小 节 将 使 用 谱 图 来 提取 脑 电 图 信号 中 的 通 态 脉冲 。 

例 程 7-11: 璋 用 庶 介 分 析 膀 电 图 信号 。 
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~ er vtT 


5 所 示 , 由 图 可 以 看 出 在 时 域 波形 上 存在 多 处 脉冲 
信号 ， 但 是 不 能 确定 其 频率 范围 ， 也 不 能 排除 干扰 引起 的 瞬 态 脉冲 。 为 此 计算 其 谱 图 分 别 如 
图 736、 图 737 所 示 ， 可 见 在 03s 一 0.45 以 及 1.2s 一 1.4s 之 则 存在 暧 态 采 冲 信号 。 
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赃 737 EEG 信号 的 谐 图 【三 维 疼 ) 


7.5 合成 孔径 雷达 (SAR ) 信号 处 理 


7.5.1 基本 原理 


运动 目标 成 像 问题 是 合成 孔径 雷达 (SAR) 信号 处 理 的 一 个 难题 ， 常 规 SAR 的 距离 向 
商 分 辩 率 是 通过 线性 调频 信号 的 脉冲 压缩 技术 获得 的 ， 方 位 向 的 商 分 辨 率 是 通过 接受 数据 
与 一 个 理论 上 的 静止 目标 的 冲击 响应 作 匹 配 相关 获得 的 。 因 此 如 果 成 介 场 景 中 有 以 前 未 知 
方式 运动 的 目标 ， 常 规 SAR 的 成 像 方法 就 不 能 正常 工作 ， 从 而 选 成 运动 目标 图 像 的 模糊 和 
方位 篇 移 。 

SAR 信号 的 频率 是 随时 间 连 续 变 化 的 ， 因 此 它 是 一 个 典型 的 非 平稳 悄 号 ， 可 以 利用 时 频 
分 析 方法 提取 骨 时 频率 曲线 ， 而 且 时 频 分 析 方法 并 不 需要 知道 关于 目标 的 先 验 知 识 ， 它 能 同 
时 完成 检测 和 参数 估计 。 

SAR 静止 目标 的 后 向 散射 信号 可 以 表示 为 

SUr)=af(x)expf-jkx2/Roj reFo7 

式 中 T 为 侣 成 孔 时 间 ， 2mX，7 为 工作 波长 ，ofx) 是 天 线 方 位 向 权 函 数 ，/ 是 雷达 平台 录 度 ， 
Ru 是 目标 与 雷达 平台 之 加 的 距离 。 

如 果 目 标 是 运动 的 ， 并 设 〈jva,) 是 运动 目标 的 径 向 度 和 加 速度 ,《sas) 是 运动 目标 
的 方位 向 的 速度 和 加 速度 ， 则 散射 信号 可 以 表示 为 : 

S。=efll 下 zjexp(-2jkcaDexp 人 jeI0 一 本 一 上 /AN) 

式 中 避 = 玉 /的 , 碟 = 必 /也 ,5=Q 有 1。 

由 此 可 见 ， 运 动 目标 和 静止 目标 的 主要 差别 在 于 它们 的 中 心 频 率 和 调频 率 不 同 。SAR 运 
动 目标 回 波 信和 号 是 一 种 复杂 的 时 变 信和 号， 吕 合 时 频 分 析 方法 是 解决 这 一 问题 的 有 效 工 具 。 和 党 
用 的 Wigner-Ville 分 布 能 满足 要 求 ， 但 是 它 也 有 致命 的 缺点 ， 由 于 它 是 双 线 性 变换 ， 因 此 用 
于 多 点 目标 和 面目 标 时 会 出 现 交叉 项 干扰 ， 严 重 降 低 了 它 的 性 能 ， 为 此 本 小 节 将 利用 Hough 
变换 来 抑制 交叉 项 。 

一 的 一 
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7.5.2 例 程 分 析 
例 程 7-12: 利用 Wigner-Hough 变换 分 析 两 个 是 标的 SAR 信号 。 





的 存在 ， 计 算 其 Wienervile 分 布 如 图 由 于 没有 品 声 的 于 拓 ， 因此 在 图 上 也 能 看 
出 两 个 目标 的 存在 ， 但 存在 有 交叉 项 。 

进一步 对 Wigner-Ville 分 布 进行 Hough 变换 ， 多 果林 用 7.40 所 示 ， 从 图 上 能 明天 看 出 两 
处 存在 峰值 ， 它 对 应 了 两 个 面目 标 。 
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第 8 章 ”时 频 分 布 在 故障 诊断 中 的 应 用 


二 次 型 时 频 分 布 可 以 同时 从 时 域 特 征 和 频 域 特 征 联 合 揭示 信号 的 构 成 本 质 ， 通 过 设计 合 
理 揭 核 函数 可 以 使 得 时 频 分 布 具有 良好 的 时 频 桶 集 性 ， 能 够 有 效 地 实现 信 噪 分离 ， 从 干扰 信 
号 中 清晰 地 分 辨 出 故障 特征 信号 ， 因 此 为 机 械 故 障 诊断 提供 了 一 个 有 利 的 工具 。 

本 章 主要 内 容 包 括 : 

重 ” 时 频 分 布 在 轴 阳 故 障 诊断 中 的 应 用 

日 ”时 频 分 布 在 齿轮 故障 诊断 中 的 应 用 。 
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8.1 引 言 


具体 说 来 ， 完 整 的 机 械 设 备 故障 诊断 过 程 应 包 食 以 下 5 个 环节 

《1) 信号 采集 ， 根 据 机 械 设 备 的 工作 环境 和 性 质 ， 选 择 并 采集 能 反 足 轴承 工作 情况 或 状 
态 的 信号 。 

(2)》 特征 提取 ， 从 采集 的 信号 中 以 一 定 的 信号 分 析 与 处 理 方法 提取 出 能 够 反映 机 袜 设 备 
状态 的 有 用 信息 《特征 )。 

(3) 监测 〈“ 状 态 识别 ): 根据 征兆 ， 以 一 定 揭 状 态 识别 方法 识别 机 械 设备 的 状态 ， 既 简单 
判断 机 械 设备 工作 是 否 正常 或 有 无 故障 。 

《4)》 诊断 〈 状 态 分 析 ): 根据 征兆 ， 进 一 步 分 析 有 关 状 态 的 情况 及 其 发 展 趋势 ， 当 机 械 设 
备 有 故障 时 ， 详 细 分 析 故 障 的 类 型 、 性 质 、 部 位 、 产 生 原 因 及 趋势 等 。 

(5) 决策 干预 ， 根 据 机 械 设备 状态 及 其 发 展 趋 势 ， 做 出 决策 ， 如 调整 、 控 制 、 维 修 或 继 
续 监视 等 。 

振动 法 是 通过 安装 在 轴承 座 或 箱 体 适 当 方位 的 振动 传感器 监测 轴承 振动 信号 。 并 对 此 信 
号 进行 分 析 与 处 理 判断 轴承 工 况 与 故障 的 。 由 于 振动 法 具有 : 《1) 适用 于 各 种 类 型 各 种 工 况 
的 轴承 : (2) 可 以 有 效 地 诊断 出 早期 微小 故障 :〈3) 信号 测试 与 处 理 简 单 、 真 观 ，(4) 诊断 
结果 可 靠 等 优点 ， 所 以 在 实际 中 得 到 了 极为 广泛 的 应 用 。 

实际 上 通过 安装 在 轴承 座 上 的 传感器 采集 的 振动 信号 出 反映 有 关 轴 承 本 身 工作 状态 的 信 
息 外 ， 也 包含 了 大 量 的 机 械 中 其 他 运动 部 件 和 结构 的 信息 ， 这 些 信 息 对 于 研究 轴承 本 身 的 工 
况 和 故障 来 说 ， 属 于 背景 噪声 。 由 于 实际 中 背景 凤 声 往往 比较 大 ， 所 以 刚刚 发 生 的 轻微 滚动 
轴承 所 特有 的 信息 往往 淹 没 在 背景 噪声 中 ， 很 难 被 发 现 和 提取 出 来 ， 因 此 采用 什么 样 的 信号 
处 理 技 术 来 提高 信 品 比 ， 突 出 故障 特征 信息 ， 抑 制 背 景 噪声 ， 从 而 有 效 地 诊断 出 轴承 故障 
成 为 轴承 振动 监测 与 诊断 技术 的 关键 所 在 。 

绝 大 多 数 机 械 振 动 信号 都 属于 非 平 稳 信号 ， 其 典型 特征 时 频谱 范围 很 广 ， 成 分 复杂 ， 而 
且 又 往往 痢 没 在 噪声 和 无 用 的 情 号 之 中 ， 所 以 如 何 有 效 地 删除 无 用 信号 ， 刻 画 故障 信号 的 本 
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质 ， 就 成 为 机 要 故障 诊断 的 核心 课题 。 

二 次 型 时 频 分 布 为 机 械 故 障 诊断 提供 了 有 利 的 工具 ， 其 基本 思想 是 设计 时 间 和 捧 率 的 联 
合 冰 数 ， 并 通过 核 函数 的 巧妙 设计 实施 有 效 地 过 滤 ， 去 除 唤 声 ， 用 它 来 描述 信 和 号 在 不 同时 间 
和 频率 上 的 能 量 密度 和 强度 ， 从 时 域 、 频 域 和 策 值 域 三 维 空 间 同 时 抱 示 信 生 成 分， 可 以 成 功 
地 应 用 于 机 械 故障 诊断 。 

作为 基础 零 邦 件 的 轴承 和 贞 轮 广泛 应 用 于 各 种 机 械 设备 中 。 轿 系 和 齿轮 的 状态 与 设备 的 运行 直 
接 相关 ， 因 此 轴承 和 齿轮 运行 状态 的 识别 与 诊断 一 直 是 人 们 关注 的 研究 课题 ， 研 究 负 承 及 内 轮 缺陷 
和 故障 的 识别 技术 和 方法 无 能 具有 重要 意义 。 本 章 将 利用 时 上 顿 分 布 对 钠 承 和 此 轮 的 各 种 故障 进行 恰 
测 ， 出 于 直接 使 用 时 颁 分 布 会 存在 严重 的 交叉 项 ， 因 此 本 节 中 的 时 屯 分 布 都 进行 了 加 窗 处 理 。 


8.2 ”时 频 分 布 在 轴承 故障 诊断 中 的 应 用 


轴承 是 旋转 机 械 中 的 一 类 重要 部 件 ， 当 滚动 轴承 出 现 局 部 损伤 时 ， 在 受 载运 转 过 程 中 ， 
轴承 的 其 他 零件 会 周期 地 撞击 捞 伤 点 ， 产 生 的 冲击 力 激 励 轴 夭 应 及 其 支 抄 结 构 ， 形 成 一 系列 
由 冲击 答 励 产生 的 减 幅 插入 ， 诚 幅 振 落 发 生 的 有 率 称 为 故障 特征 有 频 率 ， 它 由 灿 的 转速、 轴承 
儿 何 尺寸 及 损伤 点 的 位 置 【外 圈 、 内 图 、 滚 动 体 ) 确定 ， 根 据 故 障 特征 频率 可 以 检测 轴承 是 
埋 出 现 故障 并 确定 故障 的 位 置 ， 它 们 的 计算 公式 可 参照 相关 文献 。 

本 节 在 某 汽 车 变速 器 上 分 别 完成 了 轴承 正常 状态 、 钠 承 外 环 故障 和 轴承 漆 动 体 故 障 三 次 
实验 ， 拔 动 信号 利用 振动 传 铝 器 从 某 减速 只 的 箱 体 上 有 采集， 采样 频率 为 10kHz， 下 而 将 利用 
Choi-Williams 分 布 对 这 些 数据 进行 分 析 ， 以 提取 不 同 故障 的 特征 频率 。 


8.2.1 计算 正常 轴承 信号 的 Choi-Williams 分 布 
人 1m 

3 的 于 依 职 用 睛 让 5-YPNY 二 Ah 人 关 - 
Tirl024 AM 人 人 





第 日 章 ”时 并 分布 在 故障 诊断 中 的 应 用 
nfl=10240; 
yabs(psd(sign 伍 久 
Figure(2) 
etttomn 人 -TogheEESfLarDJ 
xjabelf' 须 率 Hz 
ylnbeM( 功 事 谱 SAVA 


正常 状态 下 采集 的 据 动 信号 如 图 8.1 所 示 , 其 功率 谱 如 图 82 所 示 . 由 功率 谱 图 可 以 看 出 ， 
只 存在 齿轮 的 哆 合 张 率 ， 这 说 明正 常 状态 下 让 要 是 齿轮 的 员 合 信号 ， 





图 5.1 正常 状态 振动 信 生 波形 
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计算 正常 状态 下 振动 信号 的 Choi-Williams 分 布 如 图 83 所 示 ， 同 样 可 以 看 出 图 中 的 两 条 
直线 分 别 对 应 于 齿轮 的 哮 台 频 罕 及 其 倍 频 。 








人 
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图 83 正 党 状态 时 动 信号 Choi-Williams 分 布 
8.2.2 Choi-Williams 分 布 用 于 轴承 外 环 故障 诊 断 


第 一 次 的 铀 承 故 障 设 置 为 外 环 局 部 条 落 。 这 种 情况 下 ， 轴 承 故 障 特 伍 频 率 为 外 环 通过 倘 
这 条 及 其 倍 烦 ， 玛 论 计算 得 到 无 =475.6Hz。 


全 2m 


上 % 实 验 信 号 

NF=1024; 

ET . 
中 %% 外 环 搜 陪 信号 


Tid=fopenf13CH4dat 4 训 
si-freadtfid Nant16) 史记 14 并 


feareC2) 
plotlfon 的 有 -Hg 和 (1 有 12 
xlabel(' 频 举 pHz) 

ytabel( 功 来 调 .S/Y 

站 计算 Choi-Wilfams 分 布 
外-hilbent(sie 上 

[tftuDrtfrewtsig]; 

fgwre(3) 
eontourtt 主 丰 LNJsabstdg 
xlabel( 时 间 us 

ytabelt' 频率 THzh; 


% 低 过 滤波 EPE 和 一 人 
wp=2*500WRS 


% 计 和 划 Choi-Willians 分 布 
ijbertlsig) 
[ttfew(aiENR 

Suret4) 
coatour(VES,RI:N)w 人 absttf)) 
xjnbelf 时 间 sk 
ytabeif 师 事 Hz 


实验 采集 了 轴承 外 环 故障 时 的 振动 信和 号 
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图 84 外 环 故障 时 振动 信号 收 形 
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,其 时 域 波形 和 功率 谱 分 别 如 图 8.4 和 图 8.5 所 示 。 
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图 835 和 欠 环 故障 时 娠 动 信 号 功 幸 庶 


由 图 8.5 的 功率 谐 可 以 看 由 ， 除 了 第 1 级 汕 轮 的 嗜 合 频率 及 其 谐 波 分 量 外 ， 还 存在 由 外 
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环 故 障 导 致 的 其 他 拓 率 分 芥 ， 而 且 外 环 故 障 特征 须 率 也 能 隐约 看 到 。 计 算 揪 动 信号 的 
Chei-Williams 分 布 如 图 8.6 所 示 ， 其 时 频 面 与 正常 状态 时 相 比 也 增加 了 很多 窄带 分 量 ， 伍 外 
环 故障 特征 频率 分 量 儿 乎 看 不 到 ， 为 此 对 振动 信号 进行 了 低 通 滤 钙 处 理 ， 滤 小 器 埠 止 频率 为 
500Hz， 然 后 在 计算 其 Choi-Williams 分 布 ， 如 图 8.7 所 示 ， 贡 亚 可 以 看 出 时 妥 面 存在 475Hz 
的 常 频率 分 量 ， 
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图 87 外 环 故障 时 拔 动 信 导 交通 滤波 后 的 Choi-Willisns 分 布 


8.2.3 Choi-Williams 分 布 用 于 轴承 滚动 体 故障 诊断 
第 二 次 的 轴承 故障 设置 为 滚动 体 表面 点 饮 。 这 种 博 况 下 ， 玖 障 特征 舌 事 为 滚动 体 通过 颍 
过 瓜 及 其 倍 频 ， 理 论 计算 得 到 故 =218.98Hz。 
全 .3m 


交 实 验 信号 
N=1024: 
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Puret4) 。 
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实验 采集 了 辆 夭 强 动 伟 故 障 时 的 振动 信号 ， 其 对 城 波形 和 功率 谱 分 别 如 图 8.8 和 图 8.9 
所 示 ， 作 图 8&9 的 功 举 谱 可 以 看 出 ， 除 了 尖 轮 的 顺 合 频 这 及 其 诺 波 分 量 外 ， 还 存在 由 滚动 体 
故 了 导 竹 的 其 他 频率 分 ， 而 县 故障 特征 频率 关 本 上 看 不 到 。 计 算 振动 信号 的 Cho-Williams 
分 布 名 图 8.10 所 示 ， 其 时 休 面 与 正常 状态 时 相 比 也 增加 了 很 多 府 带 分 遇 ， 但 外 环 故 障 特征 颖 
举 分 量 几 乎 看 不 到 ， 为 此 对 手动 信和 与 进行 了 低 通 滤波 处 理 ， 讽 波 器 规 止 频率 为 400Hz， 然 后 
在 计算 其 Choi-Wiltiams 分 布 ， 如 图 8&.11 所 示 ， 可 以 发 现时 频 面 上 从 0.07s 开始 存在 218Hz 
的 蜂 率 分 量 。 
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图 88 该 动 体 故 障 时 振动 信和 号 波 瑚 
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图 8&10 疹 动 体 故 阶 时 振动 依 号 Choi-Wiliams 分 布 
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图 8&.11 浓 动 钵 故障 时 拔 动 信号 低 通 滤波 后 Cho-Williams 分 有 


8.3 ”时 频 分 布 在 齿轮 故障 诊断 中 的 应 用 


本 节 将 利用 伪 WignerVille 的 由 村 夺 检 六 入 和 和 全 直人 
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Si=( 旨 gaen(Sig)J/std(SiB,1) 
55 采 样 纺 率 
ES=10000; 


妈 时 域 波形 
fpure(1) 
PlatlVES,sig); 
Xjabel( 时 间 Us) 
ylabelr' 幅 值 AIV 和 


%% 功率 谱 

nm 全 =10240; 

yabstpsd5ignfEt)i 

fwre(2) 

plott(0n 朋 /21TMyafn ynfR2) 
xinbek(' 俩 此 Hz) 

ylabcl(' 功 畜 SAV 


又 计算 伪 Wigner-Ville 分 布 
3g=hilbertlstg) 
TtfftfrpwvtsiX 

feare(3) 
contonuirfu 全 ,全 1:N)“ 全 absftfr)) 
xjabel( 时 间 1 人 

ylabeM 频 举 DHzh 


正常 状态 下 采集 的 振动 信号 如 图 8,12 所 示 , 其 功率 谱 如 图 8.13 抽 示 , 由 功率 于 图 可 以 看 
出 ， 只 存在 第 1 级 齿轮 的 咕 合 屯 率 ， 说 明正 党 状态 下 主要 是 齿轮 的 喘 侣 信和 号， 计算 振动 悄 号 
的 仿 Wigner-Ville 分 布 如 图 8.14 所 示 
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图 8.13 此 轮 正常 状态 时 功率 谢 





83.2 伪 Wigner-Ville 分 布 用 于 贞 轮 点 蚀 故 障 诊断 
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%% 时 域 波 形 

Fieuref(1) 

plowVEsigj; 

Xibel(' 时 和 间 we; 
yibelf 频 值 ANV 

上 动 率 谱 

mm 供 -10240， 

yabstpsd(signfh)y; 

fieuref2) 
plotl(OmfR2-1)/nff* 人 yl12n 人 DJ 
xiabel(" 频 来 MHz 古 
ylaheW' 功 率 认 S7V 


站 计算 全 Wigmer-Ville 分 布 


ylahelc 频 率 PHzy; | 


灾 验 采 估 了 齿轮 点 蚀 故 中 时 的 握 动 信号 ， 其 时 域 波 形 和 功率 谱 分 别 如 图 8.15 和 图 8.16 
所 示 。 了 从 时 域 钙 形 上 能 隅 约 看 出 信 生 中 存在 有 点 铀 故障 引起 的 冲 赴 分量， 而 功率 谱 图 中 须 者 
分 量 主要 集中 在 低频 部 分 ， 但 是 不 能 解 点 蚀 故 障 。 

为 紫 接 下 来 计算 了 振动 信号 的 伪 Wigner-Ville 分 布 ， 如 图 8.17 所 示 ， 可 以 看 出 在 时 箱 而 
上 存在 周期 性 的 “ 班 点 ” 区域， 其 频率 约 等 于 58Hz， 从 而 说 明了 点 独 故 障 在 拓 动 信号 产生 周 
期 性 的 冲击 特征 。 
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中 功 洗 庶 
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日 昌 1=hilyertf 本 区 
ietfrpwv(sig1 
figuret3) 
conlourty 标 有 EN) Gabsttfr)j); 


实验 采集 了 齿轮 裂 数 故 障 时 的 振动 售 号， 其 时 域 波 形 和 功率 谱 分 别 如 图 8&.18 和 图 8&.19 
所 示 。 从 时 域 波形 上 不 能 看 出 齿轮 玫 纹 故障 引起 的 信号 变化 ， 而 功率 谱 图 中 妊 率 分 量 主要 集 
中 在 此 轮 嘻 合 频率 处 ， 也 不 能 解释 慑 纹 故障 。 为 此 接 下 来 计算 了 振动 信号 的 伪 WignerVille 
分 布 ， 如 图 820 所 示 ， 可 以 看 出 在 吐 合 频率 附近 存在 很 多 搓 素 分 量 。 

进一步 对 裂纹 故 际 时 的 拔 动 信号 进行 了 带 通 候 波 处 再， 然后 计算 其 伪 Wigner-Ville 分 布 ， 
如 图 821 所 示 ， 能 更 清楚 地 看 见 在 距 合 须 率 1 689Hz 和 其 倍 频 3 400Hz 附近 存在 搓 率 分 量 ， 
谐 线 间 陋 约 等 于 4 倍 转 并 ， 从 而 谤 明 型 纹 故障 导致 了 调制 现象 的 发 生 - 
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第 3 部 分 ”人 小波 工具 箱 及 其 应 用 


从 数学 的 角度 来 看 ， 小 波 实 际 上 是 在 特定 空间 内 按照 称 之 为 小 波 的 基 函 数 〈 遂 党 
每 一 个 基 都 有 明确 的 物理 意义 ) 对 数学 表达 式 的 展开 和 逼近 。 作 为 一 种 快速 高 效 、 高 
精度 的 近似 方法 ， 小 波 理论 构成 调和 分 析 中 傅立叶 分 析 的 重要 发 展 。 与 傅立叶 变换 由 
三 角 基 函 数 构成 相 比 ， 小 波 基 函数 是 一 个 具有 快速 衰减 、 充 分 光滑 、 能 量 主要 集中 在 
一 个 局 部 区 域 的 冰 数 经 过 伸缩 和 平移 得 到 的 函数 集合 。 四 此 ， 从 信号 处 理 的 角度 来 看 ， 
作为 一 种 新 的 时 频 分 析 工具 ， 小 波 变 换 克服 了 傅立叶 变换 方法 表示 信息 时 能 够 清晰 地 
揭示 出 信号 的 频率 特征 ， 但 不 能 反映 时 间 域 上 的 局 部 信息 的 缺陷 。 而 局 部 性 质 的 描述 
不 论 是 在 理论 上 ， 还 是 在 实际 应 用 方面 都 是 十 分 重要 的 。 利 用 小波 进行 时 频 分 析 时 ， 
由 于 厅 时 具有 时 间 和 频率 的 局 部 特性 以 及 多 分 辩 率 分 析 特 性 ， 故 使 得 对 非 平 稳 信 和 号 的 
分 析 变 得 相对 容易 。 

小 波 分 析 是 近年 来 迅速 发 展 起 来 的 新 兴学 科 ， 已 经 成 为 众多 学 科 共 同 关注 的 热点 。 
传统 上 使 用 傅立叶 变换 的 地 方 现在 都 可 以 用 小 波 分 析 代替 , 它 较 好 地 甫 决 了 时 间 和 磊 率 
分 辨 率 的 赴 盾 。 昌 前 小 让 分 析 正 速 步 应 用 于 信号 分 析 、 系 统 控制 、 图 像 处 理 、 量 子 力学 、 
计算 机 识别 、 语 音 识别 和 合成 以 及 故障 诊断 等 领域 。 本 部 分 的 内 容 包 括 : 

> Matiab 小 波 工具 箱 ; 

小 波 变换 在 信号 处 理 中 的 应 用 ; 

小 波 变换 在 图 像 处 理 中 的 应 用 ; 

小 波 包 在 信号 处 表 中 的 应 用 ， 
小 波 包 在 图 像 处 理 中 的 应 用 ; 
小 波 分 析 在 交通 领域 中 的 应 用 ， 
提升 小 波 变换 的 应 用 初步 。 
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第 9 章 


Matlab 小 波 工 具 箱 














Matlab 的 精华 在 于 它 提 供 了 大 量 的 库 阔 数 ， 能 够 直接 被 用 户 调用 。 对 于 学 习 小 波 分 析 来 


说 ， 如 果 能 够 掌握 并 熟练 使 用 














小 波 工 具 箱 里 面 的 函数 ， 实 际 上 就 掌握 了 该 工具 箱 。 更 令 人 高 


兴 的 是 ，Matlab 还 提供 了 小 波 分 析 的 图 形 化 方式 ， 也 就 是 我 们 常 说 的 图 形 用 户 界 面 《GUI)， 
用 户 不 需要 使 用 任何 函数 ， 讽 不 希 要 编号 任何 程序 ， 就 可 以 形象 直观 地 了 解 Matlab 的 强大 小 


波 分 析 功 能 。 





本 章 将 分 类 讲述 这 些小 波 库 函数 的 基本 功能 和 用 法 ， 同 时 对 图 形 用 户 界 面 进 行 简单 地 介 
绍 。 读 者 在 入 门 以 后 ， 可 以 结合 Matlab 软件 本 身 提 供 的 帮助 和 实例 进行 学 习 。 相 信和 通过 本 剖 
的 学 习 ， 读 者 可 进一步 加 深 对 小 波 中 各 种 概念 的 理解 ， 并 为 后 面 学 习 各 种 小 波 分 析 函 数 打下 较 
好 的 基础 。 本 章 主要 内 容 : 

四 “小波 工 具 箱 函 数 简 介 ; 

四 ”Matlab 小 波 分 析 的 图 形 实现 ; 

昌 ” 自 定义 小 波 基 贡 数 的 添加 。 








小 波 工 具 箱 的 函数 按 类 别 来 分 ， 主 要 有 -- 般 处 理 函 数 、4 

















9.1 “小 波 工具 箱 函 数 简介 


\ 波 家 族 重 要 函数 、 一 维 连续 小 





波 变换 函数 、 一 维 离散 小 波 变 换 函 数 、 一 维 平稳 小 波 变换 函数 、 二 维 离散 小 波 变换 函数 、 二 


维 平稳 小 波 变 换 师 数 、 
函数 , 表 9.1 一 表 9.1 列 出 了 这 些 函 数 以 及 各 





的 新 功能 ， 本 书 将 在 第 15 章 集中 介绍 。 





小 波 降 噪 和 压缩 函数 、 

















小 波 包 降 噪 和 压缩 函数 以 及 树 管理 等 其 他 应 用 
自 的 功能 另外, 提升 小 波 变换 函数 是 Matlab R14 


























表 4] 小 波 工具 菠 的 一 般 处 理 函 数 玉 功 能 
函 数 名 功能 还 数 名 功能 
biorfik 双 正 交 小 波 滤波 器 组 scal2frq 将 尺度 转换 为 频率 
centfrq 计算 小 波 中 心 频率 wavefon 小 疲 和 尺度 函数 
dyaddovwm 二 元 抽取 Wavefon2 二 维 小 波 尺度 函数 
dyadup 二 元 插值 wavemET 小 波 管理 器 
intwave 积分 小 波 函 数 冯 wifilters ] 小 流泪 波 器 
orthfilt 正 交 小 波 沥 波 器 组 wmaxtev 小 波 分 解 的 最 大 信 度 
qzof 镜像 二 次 滤波 器 
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表 9.2 小 波 家 族 重 要 函数 及 功能 
函数 名 功 能 函 数 名 巧 能 
biorwavf 双 正 变样 条 小 波 滤波 器 TeXihat Mexican hat 小 波 
Cgauwav 人 复 痪 斯 小 波 meyer Meyer 小 波 
cmiorwavf 复 Moilet 小 波 TIEYeISUX Meyer 小 流 辅 助 函数 
coifwayvf Coiflet 小 波 郑 波 器 noylet | Morlet 小 波 
dbaux 计算 Daubechics 小 波 泪 波 器 Tbiowavf 反 双 正 训 样 条 小 波 滤 波 器 
dbwavf Daubechies 小 波 汕 让 器 Shanwav 复 Shannon 小 波 
fospwavf 复 频率 样 条 小 波 Sy9ImauX 计算 Symlet 小 波 
Bauswasvf Gaussian 小 波 symwavf Symlets 小 波 滤 波 器 
表 93 一 维 连 续 小 波 变 换 函 数 
函 数 名 功 能 函 数 名 功 能 
pat2cwav 由 模式 构造 小 波 Gwt 一 维和 连续 小 波 灾 换 函数 
表 4.4 一 维 离散 小 波 变换 函数 
函 数 名 说 明 
dwrt - 锥 单 尺 度 离散 小波 变换 
扩 针 wavedec 一 维 多 尺 度 小 波 分 角 
wmaxiev 小 波 分 解 的 最 大 尺度 
记 wt 一 维 单 尺度 小 波 道 变换 
合 Waverec - 维 多 尺 度 小 波 重 构 
到 和 wacoef 对 -- 维 小 波 条 数 进行 单 支 坚 役 
upcoef 一 维 小 波 系数 的 直接 重 构 
detcoef 提取 一 维 小 波 细节 系数 
分 解 appcoef 提取 -- 维 小 波 近似 系数 
允 wev | - 纺 单 到 度 小 波 分 解 
上 dwtmode | 离散 小 波 变换 扩展 模式 
表 9S 一 维 平 稳 小 波 变换 函数 
函 数 名 功能 函 数 名 功 能 
Swt | 一 - 维 离散 平稳 小 波 变 换 iswt - - 维 离散 平稳 小 波 道 变换 
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Maticb 时 频 分 析 技 术 及 其 应 
表 96 二 维 离散 小 波 变换 本 数 
函 数 各 说 明 
加 dz 一 维 单 尺 度 小 波 变 换 
入 人 wavedee2 多 尺度 二 维 小 波 分 解 【 二 维 多 分 辩 衬 分 析 函 数 ) 
wadev 允许 的 最 大 尺度 分 解 
idwt2 二 维 单 尺 度 小 波 递 变换 
会 克 waverec2 二 维 多 尺 度 小 波 重 构 
工具 wacoet 对 二 维 小 波 系数 进行 单 支 重 构 
| upeoee 二 维 小 波 系 数 的 直接 重 构 
分 角 deteoe 人 提取 二 维 小 波 分 解 高 频 系 效 
结构 appeoe 匀 2 提取 二 维 小 波 分 解 低频 系数 
工具 pwiev2 二 维 小 波 分 解 的 单 尺 度 重 构 
表 97 二 维 平稳 小 波 变 换 沙 数 
画 数 名 功能 画 数 名 功能 
St2 二 维 高 散 平稳 小 波 变 换 iswt2 二 维 离散 平稳 小 波 反 变换 
表 9.8 小 波 包 分 析 函 米 
画 数 名 ] 说 “ 朋 
wpeoef 小 波 包 系数 
分 角 wpdee 一 维 小 波 包 分 解 
函数 wpdec2 二 维 小 波 包 分 解 
wpeprt 分 割 (分 解 ) 小 波 包 
wprcoef 重 构 小 波 包 系数 
合 wpree 一 维 小 波 包 全 重 构 
下 如 wprec 二 维 小 波 包 分 解 
wpjoin 重新 组 合 小 波 包 
esttree 最 优 小 波 包 树 
bestlevt 最 优 完整 小 波 包 树 
entmpd 更 新 小 波 包 的 丧 值 
分 解 | 上 电 | 得 到 WPTRPE 对 铺 的 内 容 
结构 yead 读 取 WPTREE 对 银 的 值 
工具 wentropy 计算 小 波 包 的 病 值 
wp2wtree 从 小 波 包 树 中 提取 小 波 硅 
wpcutree 截 除 小 滤 包 分 解 针 
werlergy2 计算 二 维 小 波 分 解 能 量 
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表 9.9 小 波 降 吕 和 压缩 函数 








函 数 名 说 明 函数 名 说 了 明 








wmneise 产生 小 波 的 噪声 测试 数据 


使 用 Birge-Massart 策略 的 二 
维修 波 较 值 





估计 一 维 小 波 系数 的 标准 莽 


WwWmoisest 









一 纵 小 波 系 数 阅 值 处 理 










































ddencmp 获取 降 噪 或 压缩 的 默认 值 二 维 小 波 系数 阅 值 处 理 
wthresh 进行 软 诗 值 或 硬 阔 值 处 理 使 用 小 波 进行 一 维 自动 降 品 
了 bselect 选择 峰 嗓 时 的 疝 值 使 用 小 波 进行 侨 品 或 压缩 
wbmpen 设置 一 纵 或 二 维 小 波 降 噪 的 阅 值 阅 值 设置 管理 
wacbm 全 ea 策略 的 一 维 
玫 乡 二 小 滤 和 包 降 曝 和 压缩 函数 
画 数 名 说 了 明 说 了 明 





ddencmp 获取 降 噪 或 压缩 的 默认 值 


使 用 小 波 包 进行 降 嗓 和 压缩 





wpbmpen 小 波 包 降 噪 的 Penalized 网 值 


阅 值 设置 党 理 





wPthcoef 小 波 包 系数 益 值 处 理 



































表 911 小 波 工 具 箱 其 他 应 用 函数 
函 数 名 说 了 明 说 明 
wfbm 分 数 布 六 运动 合成 构造 类 NTREE (Nary Tree》 
wfbmesti 分 数 布朗 运动 参数 估计 获取 树 对 象 域 内 容 
wfusmat 和 拖 阵 或 数组 融合 读 取 树 对 象 域 值 
wfasimg 融合 两 由 图 像 设置 树 对 象 域内 容 
VWPtree [IE (WPTREE) 类 对 树 对 象 域 威 值 
diree 构造 类 PTREE (Data Tree》 树 管 理 图 形 工具 














9.1.1 小波 通 用 数 


在 接触 小 波 各 种 分 析 表 数 之 前 有 必要 了 解 一 下 各 种 通用 函 妆 ， 小 波 工 具 箱 3.0 版 本 9 


共 提 供 了 13 个 小 波 通用 函数 ， 以 下 做 简单 介绍 。 
1、，biorfilt 函数 


【 琐 歼 功 能 】 双 正 交 小 波 滤波 器 组 。 
【语法 格式 了 





@@ [Loe_ DHiD,Lo_ RHiLR]= biorfltKDRRE) 


十 





加 [Lo_DLHi_DLLo_RTHi_RLLo_D2.Hi_D2,Lo_ R2.Hi_R2]= biorfitt(DRRE'8) 
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【使 用 说 明 】 通 过 调用 该 函数 可 以 产生 与 双 正 交 小 波 相关 联 的 4 个 或 8 个 滤波 器 组 。 

@DF 一 一 分 解 滤波 器 。 

昌 ”RF 一 一 重 构 滤 波 器 。 

格式 外 用 来 计算 该 小 波 的 4 个 姜 波 器 。DF 和 RF 将 确定 了 双 正 交 小 波 。 

@@ Leo_D-- 一 分 解 低 通 滤波 器 。 

Hi_D- 一 分 解 高 通 滤波 回 ， 

@ Lo_R-- 一 重 构 低 通 滤波 器 。 

二。 Hi R- 一 一 重 构 高 通 滤波 器 。 

格式 加 返回 8 个 滤波 器 ,包括 4 个 分 解 小 波 相关 的 滤波 器 和 4 个 重 梅 小 波 相 关 的 滤波 器 。 


2，centfrq 函数 


【函数 功能 】 计 算 小 波 中 心 频率 。 

【语法 格式 】 

人 FREQ = centfrqowname) 

加 FREQ = centfrq('wname'TTER) 

全 [FREQ.XYAL,RECFREQ] = centfrq(wname':ITER, plot) 

调用 台 函 数 得 到 wname' 小 波 的 中 心 屯 率 。 

格式 @@ 中 ，ITER 是 被 wavefun 两 数 重 复 调用 的 次 数 ，wavefun 用 来 计算 小 滤 。 

格式 国 返 回 的 是 基于 25 亚 点 网 烙 XVAL 上 的 近似 RECFREQ， 计算 相关 的 中 心 频 率 ， 并 
且 画 出 小 波 冰 数 和 RECFREQ , 

3，dyaddown 郴 数 


【 函数 功能 】 二 元 抽取 。 

【 诺 法 格式 了 

人 YY= dyaddown(XEVENODD) 

儿 Y= dyaddown() 

全 Y= dyaddown(X,EVENODD.typen 

全 立 =dyaddownfCX ype ,EYENOD) 

【 使 用 说 明 ] 格式 @@ 用 于 从 向 量 X 中 每 隔 一 个 元 素 抽取 一 元 素 组 成 向 量 Y。 圣 于 Y 是 包 
禽 和 的 奇数 元 素 还 是 偶数 元 素 ， 取 决 于 EVENODD 的 值 : 

@ ， 如果 EVENODD 为 偶数 ， 则 进行 偶 抽 取 ，Y(9=X(2k)。 

@ 如 果 EVENOPDD 为 奇数 ， 则 进行 奇 抽取 ，Y(k)=X(2k+1)。 

格式 @ 省 略 了 EVENODD 值 , 相当 于 格式 四 中 的 EVENODD=0, 即 等 同 于 Y=dyaddown 
(X0)。 

格式 全 、 轩 中 , 和 是 一 个 矩 血 : 

@ 如 果 (type'='o， 则 抽取 生 阵 X 的 列 。 

@ 如 果 'type = m， 则 抽取 撼 阵 和 的 行 。 

@ 如 果 type =m'， 则 抽取 矩阵 和 的 行 和 列 。 

EVENOD 的 含义 上 面 的 解 驾 一 衬 有 效 。 
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如 果 忽 略 了 EVENODD 或 者 type' 的 定义 ，dyaddown 函数 将 默认 EVENODD=0 〈 奇 采样 ) 
和 pe = 〈 列 采样 )， 即 Y=~dyaddown(X) 等 同 于 Y=dyaddown(X,0cy，Y=dyaddownkCXtypen 等 
间 于 Y=dyaddownCx,0,type) Y=dyaddown(XEVENODD) 等 同 于 Y=dyaddownCX,EVENODDvc)。 


4. dyadup 函数 四 
【函数 功能 】 二 元 插值 。 
【语法 格式 】 


个 = dyadup(X.EVENODD) 

直立 = dyadup(G) 

四 Y= dyadupC&EVENODD,type] 

使 站 = dyadup(X,type"EVENODD) 

【使 用 说 明 】〗】 谈 了 数 用 来 从 向 量 X 中 每 隔 一 个 元 素 插入 一 个 0 元 素 ， 组 成 向 量 Y， 这 在 
小 波 重 构 算法 中 是 非常 必要 的 。 





格式 全 中 : 


























”如 果 EVENODD 为 偶数 ， 则 进行 倘 插 值 ， 即 Y(2k- 世 =Xtj, YCk 二 0。 
@ 如 果 EVENODD 为 奇数 ， 则 进行 奇 插值 ， 即 Y(2k-1l) = 0 YCHO = Xb)。 
Y= dyadupOo 等 同 于 立 = dyadup(X,.1)《〈 偶 插值 )。 

对 于 格式 鸭 和 人 @，X 是 一 个 手 阵 ， 

鱼 ”如 果 'type'= 忆 ， 则 插入 列 。， 

@ 如果 type' = 则 捅 入 行 。 





名 ”如 果 pe = mm'， 则 插入 行 和 列 。 





全 和 人 @@ 中 参数 EVENOPDD 的 意义 如 同上 面 的 介绍 。 
5，intwave 函数 


【函数 巷 能 】 积 分 小 波 函 数 姑 。 

[语法 格式 】 

人 [INTEG.XYAL] = intwave('wmname2PREC? 

人 @@ [NTEGXVAL] = intwave(wname'PREC,PFLAG) 

人 @ [INTEGXVAL] * intwave(wname) ， 

【使 用 说 明 】 计 算 小 波 函数 w 在 区 间 (一 om,XVAL) 上 的 积分 NTEG， 妈 站 多 (Cay 。 其 





hx 位 于 
函数 

















XVAL。 1 机 国人 3 ， 
4 是 在 28 点 网 格 XVAL 上 的 近似 ，PREC 是 正 整 数 。'wname 是 包谷 小 波 函 数 y 名 





称 的 字符 串 。 输 出 变量 INTEG 是 实数 还 是 复数 ， 主 要 取 凑 于 小 波 类 型 。 对 于 双 正 交 小 波 ， 
[INTDECXVALINTREC] = intwave(wmname:PREC)? 计 算 小 波 分 解 函数 积分 凤 s 和 小 波 重 构 函 
数 Ae. 的 积分 ， 结 果 分 别 为 INTDEC 和 INTREC。 ， 1 
[IINTEGXYAL] -intwave(wname:PREC) 等 同 于 [INTEGXVALF intwave(wname,.PREC.D)。 
UNTEGXVYVAL] = intwave(wname] 等 同 于 [ENTEGXVAL] = itwave('whame,8]。 


当 使 











用 三 变量 函数 intwavetwname:IN2.IN3) 时 , PREC = Inax(IN2,DN3) 并 画图 。 
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当 IN2 王 0 时，intwave(wname'.0) 等 同 于 iivetwnams 8.IN3)。 
intwave(wname) 等 同 于 intwave(wmname,3)。 


intwave 只 能 用 于 连续 小 波 变换 。 
6，orthfilt 函数 


【 沁 数 功 能 】 正 变 小 波 滤 波 器 组 。 

语法 格式 ] [Lo_D,Hi_D,Lo_R.Hi R] = orthfilt(YW) 

【使 用 说 明 】 该 函数 用 来 计算 与 小 波 函数 对 应 的 尺度 滤波 器 相关 的 4 个 污 波 器 ， 其 中 ， 
@ Lo_D 一 一 分 解 低 通 滤 疲 回 。 

@@ “Hi D 一 一 分 解 高 通 滤波 器 。 

@ Lo _R 一 一 重 榴 低 通 滤波 器 - 

@ 了 R 一 一 重 构 高 和 通 滤 波 器 。 

7，gqmf 函数 


【函数 功能 ] 镜像 二 移 恋 波 器 。 

【语法 格式 ] 

人 DY=qmfX:P) 

加 Y=qmfX) 

【使 用 说 明 ] 对 于 格式 中 ， 当 了 为 偶数 时 ， 函 数 改变 刺 量 X 中 侦 数位 置 的 元 素 符号 ; 当 
P 为 奇数 时 ， 同 样 改变 奇数 位 置 的 元 素 符 号 。Y = qmf CO 等 条 于 立 = qmf(X,0)。 


8.、scal2frq 函数 


【函数 功能 】 将 尺度 转换 为 频率 。 

【语法 格式 】F = scal2frq(A,wname:DELTA) 

【使 用 说 明了】 该 函数 返回 出 尺度 A， 小 波 函 数 "wname' 和 采样 周期 DELTA -次 是 的 准 上 刘 ， 
格式 scal2frq(A.wnamec) 等 同 于 scal2fq(A.wname',1)。 


9，、wavefun 函数 


【函数 功能 〗 小 波 和 尺度 函数 。 

【语法 格式 了 

亿 [PHLPSIXVAL] = wavefunCwname:ITER) 

图 [PHIIL,PSILPHI2,PSI2,XVAL1 = wavefun('wnarme'TTER) 

图 [PSLXVAL] = wavefun(wmname'ITER) 

僵 [.…] = wavefun(wname',A,) 

【使 用 说 明 下 该 函数 返 问 小波 函 数 waame 和 对 应 尺度 函数 的 近似 值 (如 果 存 在 )。 正 整数 
ITER 决定 了 重复 计算 的 次 数 ， 从 而 决定 了 近似 值 的 精确 程度 。 

对 于 正 变 小 波 ， 格 式 @ 返 回 尺度 函数 和 小 波 函 数 。 

对 于 双 正 变 小 小 ， 格 式 @ 返 回 分 别 用 于 分 解 和 重 构 的 尺度 函数 和 小 波 函 数 ， 分 解 的 为 
(PHI1LPSI1)， 重 构 的 为 (PHI2,PSI2)。 
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对 于 Meyer 小 波 ， 有 [PHLESLXVAL] = wavefun(wnamenITER)。 

对 于 没有 尺 庆 琐 数 的 小 波 ， 如 Morlet 小 波 、Mexiean Hat 小 波 、Gaussian derivatives 小 波 
和 复 小 波 ， 使 用 格式 全 。 

格式 田中，A 和 了 都 是 正 整 数 ， 阁 式 介 等 价 于 [...] = wavefunCwname,max 〈《A.B) )， 并 
且 画 图 。 ， 

当 A 一 0 时 ; [.…]=wavefuntwname50) 等 价 于 [六 wavefun(wname',8.0),[.]=wavefun(wname) 
等 价 于 [.…] = wavefun(wmame',8)。 





10，wavefun2 秋 数 


【函数 功能 】 二 维 小 小 尺度 函数 。 

【语法 格式 了 

@ [S,WLW2.W3,XYVALI = wavefun2(wname'ITER) 

加 [S.WlW2,W3,XYVAL] = wavefun2(wname'ITERPlot) 

国 相 ,W1,W2,W3,XYVAL] = wavefnn2(wname'A:B) 

【使 用 说 明 】 对 于 正 交 小 波 ，wavefun2 返回 尺度 函数 和 3 个 小 波 函 数 ， 它 们 是 一 维 小 波 
阔 数 和 尺度 函数 的 矢量 积 。 

对 于 [PHLPSLXVAL] = wavefun(Cwname:ITER)， 尺 度 邓 数 $ 是 PHI 和 了 PSI 的 矢量 积 。 小 
波 琢 数 W1、W2 和 W3 分 别 是 (PHLPSID、(PHLPSI) 以 及 〈PSLPSI) 对 应 的 泉 量 积 。 

二 维 变量 XTVAL 是 《XVALXVAL) 矢量 积 得 到 的 20 到 x20 到 点 网 格 。 正 整数 ITER 决 
定 了 重复 计算 的 次 数 ， 因 比 决 定 近 似 精 度 。 

[S,WLDW2,W3XYVAL] = wavefun2(0wname'ITER,plot] 计 算 并 画 出 这 些 函 数 。 

对 于 格式 @，A 和 B 都 是 正 整 数 ， 等 同 于 [S9,W1W2,W3XYVAL] = wavefun2Cwname'， 
max(A,.B)。 它 计算 小 波 函 数 和 尺度 函数 的 近似 值 并 画图 。 

当 A 被 设 定 为 0 时 ，[S,W1W2.W3,XYVALF- wavefun2(wname;0) 等 同 于 [S,WLW2,W3， 
XYVAL]=wavefun20vwmname',4.0)。 

[S,W1.W2W3,XYWAEL]= wavefun2('wname") 等 同 于 [S,W1,W2,W3,XYWVAEL] 一 wavefun2 
{wname' ,4)。 














11.，wavemngr 函数 


{ 冰 数 功能 】 小 波 管 理 器 。 
【语法 格式 】 
全 wavemngr(addJFNFSIWTNUMS.FILE) 
国 wavemngr(add,FNLFSNLWTNUMS.FILE.B) 
国 wavemngrtdel'N) 
图 wavemngr(restore] 
全 wavemner(restoreJIN2) 
他 OUTI = wavemner(read) 
人 OUT1 = wayemngrfread ;TIN2) 
OUTI1 = wavernngr(read_asc) 
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【使 用 说 明 】 该 函数 主要 用 于 小 波 管理 。 它 多 许 添 加 、 删 除 、 存 信和 读 取 小 波 。 

格式 四 或 加 或 者 wavemngr(addq,FNFSIDWTINUMS,TYPNUMSjFILE) 或 wavermngr 
(add.FNFSN,WT{NUMS,TYPNUMS},FILE,B)， 都 可 以 增加 小 波 函 数 到 工具 箱 中 。 

这 里 FN 是 FamilyName 的 缩写 ，FSN 是 Family Short Name 的 缩写 。 

WT 定 义 了 小 波 类 型 ， WT =- ! 表示 正 交 小 波 ，WT = 2 表示 正 交 小 波 ，WT = 3 表示 带 尺 
度 函 数 的 小 波 ，WT=4 表示 无 尺度 函数 的 小 波 ，WT= 5 表示 无 尺度 函数 的 复 小 波 。 

如 果 小 波 族 中 只 有 -- 个 小 波 ， 则 NUMS = …。 例 如 mexh 和 morl。 

如 果 小 波 族 包含 多 个 小 波 ，NUMS 表示 小 波 参 数 的 字符 串 ， 它 列 出 了 各 个 元 素 ， 中 间 用 
空格 隔 开 。 例 如 bior: NUMS = 41 13 - 44 55 68。 

如 果 小 波 是 无 限 小 波 族 中 的 一 部 分 ,那么 NUMS 表示 小 波 参 数 的 字符 串 ， 它 列 出 了 各 个 
元 素 ， 中 间 用 空格 隔 开 ， 并 以 ** 结 束 。 例 如 : 

dhb:NUMS=' 2 3 456 7 89 10 ?9 

shan: NUMS ='1-15 1-1 1-0.3 1-0.1 2-3 四 
对 于 后 两 种 情况 ，TYPNUMS 小 波 参数 的 输入 格式 为 : 'integer 或 者 Yeal 或 者 'string '， 
默认 值 是 'integer 。 例 如 :， db: TYPNUMS = 'intsger'。，bior: TYPNUMS = real ，shan: 
TYPNUMS = 'string'。 

FILE 为 MAT 文件 或 者 M 文件 的 名 称 。 

对 于 WT 为 3、4 或 5 的 情形 ，B 王 [tb ub]， 它 指定 小 波 有 效 支 挡 的 上 、 下 边界 。 

格式 图 从 洒 波 谈 中 删除 一 个 小 波 。N 是 字符 趾 ， 表 示 ESN 或 者 小 波 名 称 。 

格式 力 、 图 采用 ASCII 文件 来 保存 原始 的 小 波 ， 这 里 HR2 是 虚拟 赤 量 。 

格式 候 返 回 小 步 族 的 名 称 。 ， 

格式 @@ 返 回 所 有 的 小 波 名 称 ，IN2 电 虚 执 变量 。 

格式 图 读 取 wavelets.ase 文件 并 且 返 回 小 波 信息 。 


12，wflters 蓝 数 


【函数 功能 】 小 锌 滤波 器 。 

【语法 格式 ] 

国 [Lo DJHiDLe_ RHi R] = wfitersCwnamen 

图 下 1LF2] = wfilters(wname type 

格式 四 用 来 计算 正 交 小 波 或 双 正 交 小 波 wname 相关 的 4 个 滤波 器 。 格式 因 返 加 以 下 
滤波 器 ; 

@ 如 果 'type' = 由， 则 返回 分 解 滤波 器 Lo_D 和 Hi_D。 

@ 如 果 type' =， 则 返回 重 构 滤波 器 Lo R 和 王 有 。 

@ 如 果 'type' = 了， 则 返回 低 通 滤波 器 Lo_D 各 Lo_R。 

@ 如 果 type' = 忆 ， 则 返回 高 通 滤波 器 Hi D 和 Hi R 


13，wmaxlev 昔 数 


【函数 功能 】 小 波 分 解 的 最 大 尺度 。 
【语法 格式 】 工 = wmaxlev {S,wname) 
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【使 用 说 明 】 该 函数 是 一 维 或 者 二 维 小 波 冰 数 或 小 波 包 的 导向 函数 , 它 返 回信 和 号 或 者 图 像 
的 最 大 分 解 尺 度 ， 它 可 以 帮助 避免 分 解 时 超过 这 个 值 。 
一 般 情 况 下 ， 小 波 分 解 尺 度 都 小 于 理论 上 的 最 大 值 。 通 常 一 维 分 解 时 分 解 尺 度 为 5， 而 
二 维 分 解 尺度 为 3。 
9.1.2 小 波 函 数 


Matlab 7.0 的 小 波 工具 箱 3.0 系统 提供 了 多 个 小 波 函 数 ， 用 户 还 可 以 通过 命令 waveinfo 
获取 关于 这 些 忆 有 小 波 冰 数 的 特性 介绍 。 

1，、biorwavf 函数 

【函数 功能 〗 双 正 交 样 条 小 波 滤波 器 。 


【语法 和 格式】 区 FDF] = biorwavf(W) 
【使 用 说 明 】 该 函数 返回 与 指定 双 正 交 小 波 W 相关 联 的 两 个 尺度 泪 波 器 。W= biorNrNd ， 



































其 中 Nr 和 Nd 的 取 值 如 表 9.12 所 示 。 
表 9.12 Nr 和 Nd 取 值 表 





Nd 























输出 变量 ，RF 是 重 构 泪 波 器 ，DF 是 分 解 滤波 器 。 
2. cgauwavf 函数 


【函数 功能 了 复 高 斯 小 波 。 

【语法 格式 】[PSLX] = cgauwavfLB,UB.N.P) 

【使 用 说 明 】 此 函数 定义 在 区 间 [LB, UB1 上 的 六 点 均匀 分 布 的 网 络 上 , 返回 疡 次 复 高 斯 函 
数 屎 = Cere 。 

如 果 >8， 需 要 扩展 符号 工具 箱 。 

输出 变量 是 在 网 格 X 上 计算 的 小 波 函数 PSI.[PSLX]=cgauwavftLB,UB.N) 等 同 于 IPSLX] 
cgauwavfLB,UB:NT1)。 

该 函数 的 有 效 支撑 为 [-5,5]。 


3、cmorwavf 函数 


【 函数 功能 〗】 复 Morlet 小 波 。 

【语法 格式 】[PSLX] = emorwavf(LB,UB:TFBEFC) 

【使 用 说 明 】 该 函数 返回 复 Morlet 小 波 ， 它 是 在 N 点 均匀 分 布 的 区 间 [LB,UB] 上 由 正 带 
宽 参 数 FB、 小 波 中 心 频率 FC 及 表达 式 PS1(8J = ((ry FEBJ ee er 定义 。 

输出 变量 是 网 和 格 X 上 计算 得 到 的 小 波 函 数 PSI。 
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取 值 可 以 是 1，2，3，4，5S。 


为 1， 


4. coifwavf 函数 

【 冰 数 功能 】Coiflet 小 波 滤 波 器 。 

【语法 格式 ]】F = coifwavf(W) 

【 使 用 说 明了】 该 冰 籽 返 回 由 w 指定 的 Coiflet 小 波 的 尺度 滤波 器 。 其 中 网 = coif，N 的 























5，dbaux 函数 





【 孙 数 功能 】 计 算 Daubechies 小 小 滤波 器 。 

【语法 格式 ] 

人 WwW=dbaux (VSUMWD 

四 W= dbaux () 、 

【使 用 说 明 ]】 格式 全 返回 N 阶 Daubechies 尺度 滤波 器 ，sum(W]J = SUMWYWF。N 的 可 能 取信 
3，…ee 

注意 : N 太 大 时 可 能 造成 不 稳定 。 

了 驳 = dbaux (等 同 于 罗 = dbaux (TD)，W = dbaux(TO 等 同 于 W= dbaux (NI)。 


6S，dbwavf 画 数 


























【 函数 功能 】Daubechies 小 波 滤波 器 。 
【语法 格式 了 F > dbwavfW) 加 
【使 用 说 明 ] 该 函数 返回 与 所 指定 的 Daubechies 小 波 相关 联 的 尺度 瀣 波 器 。W = dbN，N 


























的 取信 可 以 是 ，1，2，3，-…… ，45。 


FC。 


7.，fbspwavf 函数 


【函数 功能 】 复 疾 率 B 样 条 小 波 。 . 
语法 格式 】〗[PSIX] = fbspwavALB,UBNMFBFC) 
【使 用 说 明 ]】 该 函数 返回 M 阶 复 频率 B 样 条 小 波 《M 芝 1》， 带 宽 为 FB， 小 波 中 心 频率 为 
































函数 PSI 定义 在 N 点 均匀 分 布 的 区 闻 [LB,UB] 上 ， 使 用 以 下 精确 表达 式 计算 : 
PSICS = (FB^0.5)*((sinc(FB*X/MD. MD).*exp(2*i*pisFC*X])， 其 中 FB>0，FC>f。 
输出 变量 是 在 网 格 X 上 计算 得 到 的 小 波 函 数 PSI。 


8，gauswavf 本 数 








【 函 数 功 能 〗Gaussian 小 波 。 
【语法 格式 ] [bSLX] = gauswavf(LB,UB,TP) 
【 函数 觉 明 】 此 函数 定义 在 区 间 [LB，UB] 上 的 N 点 均匀 分 布 网 络 上 ， 返 回 吕 次 复 高 斯 函 





数 珠 =Coe” 。 





对 于 吕 >8， 需 要 扩展 符号 工具 箱 。 
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输出 变量 为 在 X 上 的 小 波 数 PSI。 
[PSLX] = gauswavf (LB,UB,N) 等 价 十 [PSLX] = gauswavf(LB,UBDI)。 
这 些小 波 的 有 效 支 撑 为 [-$,5] 。 
9，mexihat 函数 


【 国 数 功能 〗】Mexican hat 小 波 。 
【语法 格式 】[PSLX] = mexihat(LLB.UB,N) 
【使 用 说 明了】 该 函数 返回 有 效 支撑 为 [LB,UB]，N 点 均匀 分 布 网 格 上 的 Mexican hat 小 波 。 
输出 变量 是 网 格 X 上 计算 得 到 的 小 波 表 数 PST。 
该 小 波 的 有 效 支撑 为 广 5,5]。 

w(= 人 De- 

















2 


这 个 函数 成 比例 于 高 斯 概率 密度 函数 的 二 次 派生 亢 数 。 
10、meyer 函数 


【 函数 功能 】〗】Meyer 小 波 。 

【语法 格式 】 了 . ， 

@ [PHLPSLT] = meyer(LBUB, 

@@ [PHILIT] = meyer (LB,UB,N,phi) 

雹 [PSLT] = meyer (LB,UB,N,psi 

【 函数 说 明 】 

格式 作 返 回 有 效 支撑 为 [LB,UB]，N 个 均匀 分 布 的 网 格 上 估计 得 玫 的 Meyer 尺度 和 小 波 
函数 。N 必须 为 2 的 整数 次 景 。 

输出 变量 是 网 格 T 上 计算 得 到 的 尺度 函数 PHI 和 小 波 函 数 PSI。 这 些 函 数 的 有 效 支 撑 为 
广 8.8] 。 

如 果 只 需要 工 个 函数 ， 则 妈 许 有 第 4 个 变量 ， 

IPBiT] = meyer{LB,UB:Nsphi) 

[PSILT] = Ineyer (LB,UB IT Psi 

如 果 使 用 了 第 4 个 变量 ， 但 不 等 于 phi' 或 者 psy， 则 输出 和 前 面 的 一 样 。 


























4 2 时。 ro -LU2 siof2 ws [ 开 3 __ 
3 So 了 时 ， 风 (o)= (270 sin( YA121 - 坊 


4 8 -U2 -ionf2 开 3 1 一 
法 sole 栖 时， 六 W=CmD ecosCv( 庆 1ol- 功 


lw ,到 时 ， 多 (O)=0 


这 里 (aqj = at35-84a +70o -200)，a e [0.1] 
尺度 函数 ; 

了 可 
1 时 ， 疼 (o) =(Cm 
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竺 slols 企 时， 7W= Cn cos(v(lol- 功 
loP 笃 时 ， Za =0 
但 是 如 果 改 变 辅助 范 数 《参见 meyetaux 函数 可 以 获得 更 多 的 信息 )， 就 可 以 得 到 不 辣 的 
小 波 函 数 族 。 
11，meyeraux 函数 
【函数 功能 】Meyer 小 波 辅助 函数 。 
【语法 格式 】Y = meyeraux(X) 


【使 用 说 明 】 该 函数 返回 Meyer 小 波 使 用 的 辅助 函数 在 向 量 或 丐 阵 X 上 各 点 的 值 。 
该 函数 是 ，35z -84x5+70x5-20x7 


12，morlet 函数 


【 甬 数 功能 】Morlet 小 波 。 

【语法 格式 】[PSLX] = (LB,UBJT) 

【使 用 说 明 】 该 菌 数 返 回 Morlet 小 波 在 N 点 均匀 分 布 的 支撑 [LB,UB] 上 的 值 。 输 出 变量 
是 在 网 烙 X 上 计算 得 到 的 小 波 函 数 PSI。 

该 小 波 有 效 支撑 为 [-4,4]。 




















和 (本 = ecos(5x) 


13，rmbiowawvf 函数 





【 承 数 功能 了 反 双 正 交 样 条 泪 波 器 。 

【语法 格式 〗[RF, DF]= tbiowavf(W) 

【使 用 说 明 】〗 该 函数 返回 由 字符 串 W 定义 的 和 双 正 交 小 波 相关 的 两 个 尺度 滤波 器 。W = 
TbioNrNd， 这 里 Nr 和 Nd 的 小 波 函 数 可 能 取 值 。 

输出 变量 ，RF 是 重 构 滤波 器 ，DF 是 分 解 滤 波 器 。 


14、shanwavf 函数 





【函数 功能 】 复 Shannon 小 波 。 

【语法 格式 】[PSLX] = shanwavfLB,UB,NFB,FC) 

【使 用 说 明 】 该 菌 数 返 回复 Shannon 小 波 的 值 ， 该 小 波 是 在 区 间 [LB,UB1] 上 的 点 均匀 分 
布 的 网 烙 上 ， 由 带宽 FB， 小 波 中 心 频率 FC 和 表达 式 PSICXK) = (FEB^0.5)#(sinc(FB*X)*cxp(2* 
irpi*FC*X)) 所 定义 。FB>0，FC>0。 

输出 变量 是 网 格 上 的 小 波 画 数 PS1。 





15. symaux 函数 


【函数 功能 】 计 算 Symlet 小 波 。 
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【语法 格式 ] 
@ ww=SYMAUX(NSUMW) 
加 办 =SYMAUXN) 
【使 用 说 明 ] 
Symlets 是 最 小 不 对 称 〈"least asymmetric" ) Daubechies 小 波 。 
格式 四 是 N 阶 Symlet 尺度 滤波 器 ,并且 SUMCW]) = SUMW-。 N 可 能 的 取 值 为 1，2， 


WW=SYMAUXGOY 等 同 于 双 =SYMAUXGTD。 
W=SYMAUXIN,0) 等 同 于 WW = SYMAUX(N.1)。 


























16，symwavf 函数 


【函数 功能 】Symlet 小 波 滤波 器 。 
【语法 格式 】F = symwavftVWD) 
【使 用 说 明 1 该 函数 返回 由 字符 串 W 定义 的 symlet 小 波 相关 的 尺度 滤波 器 , W= "symN， 

















N 可 能 的 到 值 为 2，3，…… ，45。 





9.1.3 ”一 维 连 续 小 波 变换 的 函数 简介 
一 维 连 续 小 波 变 换 共 有 2 个 函数 : pat2cwav 和 cwt。 





1，pat2cwayv 函数 


【函数 功能 】〗】 由 模式 构造 小 波 。 

【语法 格式 】 

[PSLXVAL.NC] = pat2cewav(YPALMETHOD,POLDEGREEREGULARITY) 

【使 用 说 明 】 该 函数 计算 由 XVAL 和 PSI 给 定 并 用 于 连续 小 波 变换 的 小 波 函 数 ， 该 小 波 








由 向 量 YPAT 定义 的 模式 构造 ， 方差 为 1。 其 中 模式 隐 含 的 x 值 是 xpat=linespace 


(OLDlength(YPAT))。 


常数 NC 的 选取 应 保证 通过 以 下 方式 的 最 小 二 乘 拟 合 ，NC*PSI 在 区 闻 [0.0] 上 近似 于 


YPAT: 


旭 ” 当 METHOD 等 于 polynomial 时 ， 为 POLDEGREE 阶 多 项 式 。 
@ ， 当 METHOD 等 于 'otheonst 时 ， 为 正 交 函数 空间 的 投影 。 
参数 REGULARITY 定义 了 在 0 和 ! 点 的 边界 约束 , 可 以 是 ,continuous' differentiable' 或 


者 mone'。 


当 METHOD 为 'polynomial 时 ; 
@ 如 果 REGULARITY 等 于 oontinuous'， 则 必须 POLDEGREE 宇 3。 
@ 如 果 REGULARITY 等 于 fferentiable'， 则 必须 POLDEGREE5。 


2.，cwt 短 数 
【函数 功能 】 一 维 连续 小 波 变换 函数 。 
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【语法 格式 了 

外 COEFS = cewt(S,SCALESwname] 

名 COEFS = cewt(S,SCALES,wnamepiot) 

国 COEFS = cwt(S,SCALES,wname,PLOTMODE) 

国 COEFS = cwt(S,SCALES,wnamePLOTMODE.XLIM) 

【使 用 说 明 】〗ewt 为 一 维 小 波 变换 函数 。 

格式 四 采用 'wname' 小 波 ， 在 正 、 实 尺度 SCALES 下 计算 向 量 一 维 小 波 系数 。8 为 被 分 析 
信号 ， 小 波 可 以 是 实数 ， 也 可 以 是 虚数 。 

格式 加 除了 计算 小 波 系 数 以 外 ， 还 加 以 图 形 显示 。 

格式 加 计算 并 画 出 违 续 小 波 变换 的 系数 ， 并 使 用 PLOTMODE 对 图 形 着 色 。 表 10-1 所 示 
是 PLOTMODPE 字符 溃 的 有 效 值 。 

格式 四 能 够 计算 并 画 出 连续 小 波 变换 系数 。 系 数 使 用 PLOTMODE 和 和 LIM 进行 着 色 
其 中 ，XLIM= fxl xj 并且 TSxl 和 x2 委 length(S)。 


9%.1.4 “一 维 离 散 小 波 变换 的 函数 简介 


表 9-13 统计 了 Matlab R14 提供 的 一 维 高 艇 小 滨 变 换 函 数 ， 下 面 对 这 些 函 数 进 行 详细 的 


1.、dwt 范 数 


【函数 功能 〗 一 维 单 尺 度 离散 小 波 变 换 。 

【语法 格式 了 

四 feA,cD] = dwt(Xwnarmey) 

@ [ecAceDPl = dwt(CXwname'mode:MODPBE) 

图 [ecA,cp] = dwtXLo DTi_D) 

图 TcA:cD] = dwt(X.Lo_D,Hi_Dmode.MODE) 

【使 用 说 明 】dwt 命令 使 用 特定 小 波 《〈"waame') 或 者 特定 的 小 波 分 解 姜 波 器 《Lo_D 和 
了 _D) 执行 单 层 一 维 小 波 分 解 。 

格式 @@ 计 算 低 颁 系数 向 量 cA 和 高 闫 系数 向 量 ep， 由 向 量 X 进行 小 波 分 解 得 到 。 字 符 串 
omame 包 含 小 波 名 。 

格式 加 和 上 面 -和 样 计 算 小 波 分 解 ，Lo_D 和 HL_D 注 泪 器 为 给 入 。 其 中 Lo_D 是 分 镶 低 和 
滤波 器 ，Hi_D 是 分 解 高 通 滤 波 器 。 这 两 个 器 波 器 必须 具有 相同 的 长 度 。 

含 区 为 其 的 长 麻 , 革 为 滤波 器 Lo D 和 了 Hi_D 的 长 度 ,如 果 DWT 扩 展 模式 设置 为 periodization， 
length(cA) = length(cD) = lja,， 这 里 了 a= eeil(lx/2)。 对 于 其 他 扩展 横 式 ， 那 么 a= hoor(C+ 坟 12)。 

格式 [ecA,cDI= dwt(.wmodevMODE) 使 用 指定 的 MODE 扩展 模式 计算 小 波 分 解 


2，wavedec 函数 
【函数 功能 】〗】 一 维 多 尺 度 小 波 分 解 〈 一 维 多 分 辩 率 分 析 函 数 )。 
【语法 格式 】 了 
团 [CIL] = wavedec(CXKNwname) 
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加 [CIL] = wavedec(XNLo_D,Hi_D) 
【使 用 说 明 】〗wavedec 使 用 给 定 的 小 波 'wname' 或 者 小 波 分 解 滤波 器 (Lo D 和 Hi Dy 进 
行 - 维 多 尺 度 小 波 分 析 。 
格式 四 返 国信 号 殿 在 N 层 的 小 波 分 解 。N 必须 是 严格 的 正 整 数 。 输 出 分 解 结构 包含 小 波 
分 和解 向 量 C 和 相应 的 记录 向 芝 工 。 
格式 四 使 用 指定 的 低 通 和 高 通 分 解 滤 波 器 ， 返 回 分 解 结构 。 


3，wmaxlev 函数 


【函数 功能 】 小 波 分 解 的 最 大 尺度 。 

【语法 格式 ]】L = wmaxlev(S,wname) 

【使 用 说 明 ] 该 函数 是 一 维 成 者 二 维 小 波 函 玉 或 小 波 包 的 导向 函数 , 它 返 回信 号 或 者 图 像 
的 最 大 分 解 尺 度 ， 使 用 它 可 以 避免 分 解 时 超过 了 这 个 值 。 

一 般 情 况 下 ， 小 波 分 解 斥 度 都 小 于 理论 上 的 最 大 值 。 通 常 一 维 分 解 时 分 解 尺 度 为 5， 而 
二 维 分 解 只 度 为 3。 


4.，idwt 函数 


【函数 功能 本 一 维 单 尺度 小 波 道 变换 。 

【语法 格式 耻 

加 X=idwt(cA,cD,wname) 

加 X=idwt(cA:cD,Lo.R.Hi_R) 

图 和 =idwttcA,cDwname'I) 

田 X=idwt(cA,cD,Lo_R.Hi RDL) 

图 X=idwt(nimodeJMODHE) 

【使 用 说 明 】 

iqwt 命令 使 用 指定 的 小 波 (wwname'") 或 者 小 波 重 构 滤波 器 (Lo_R 和 Hi R)， 进 行 一 维 
单 尺度 重 构 。 本 

格式 (GD 返回 使 用 小 波 wname', 返回 单 尺度 重 构 的 低频 系数 向 量 X 及 高 频 系 数 向 量 ca 和 coD。 

格式 @@ 使 用 的 是 低 通 滤波 器 Lo R 和 重 梅 高 通 滤波 器 Hi_R， 这 两 个 泪 波 器 必须 有 辣 样 的 
长 度 。 

令 扣 为 cA 的 长 度 〈 即 oD 的 长 度 )，1 为 滤波 器 Lo R 和 Hi R 的 长 度 ， 如 果 DWT 扩 
展 模式 设置 为 periodization， 那 么 length(X) = LX， 这 里 LX =.2xz。 对 于 其 他 扩展 模式 ， 那 
人 委 ILX= 28la-g2。 

格式 图 和 图 返 回 由 idwt(cA,cD, 'wname) 得 到 的 长 度 为 工 的 中 间 部 分 。 工 必须 小 于 工 X。 

格式 回 使 用 指定 的 延 拓 模式 MODE 进行 小 波 重 构 。 

格式 X= idwt(cA, 吕 …) 基 于 低频 系数 向 芋 ch， 返回 单 尺度 重 构 低 频 系数 刁 。 

格式 X= idwtD,cD…) 芝 于 高 频 系 数 向 和 cD， 返 回 单 尺度 重 构 高 频 系 数 X。 


5 waverec 函数 


了 函数 功能 】 一 维 多 尺 度 小 波 重 构 。 
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【语法 格式 】 

印 和 = waverec(C.Lwnamen 

回 交 = waverec(C,LLo RHi R) 

【使 用 说 明 】waverec 使 用 指定 的 小 波 〈wmame') 成 者 重 构 涉 波 器 〈Lo_R and Hi R) 进 
行 一 维 多 尺 度 小 波 重 构 。 它 返回 的 是 原 信 和 号 X， 即 : 

区 一 waverec(wayedec(X,N,wnarmen ywnamey 

朵 此 可 以 看 成 是 wavedec 的 道 邓 数 。 

格式 中 基于 多 尺度 小 波 分 解 结构 [C,L] 和 小 波 'wname' 重 构 信 号 X。 

格式 @@ 使 用 指定 的 重 构 波 波 器 重 构 X。 其 中 Lo_R 是 重 构 低 通 疯 波 器 ，Ri_R 为 重 构 高 通 
滤波 器 。 

蚁 = waverec(C,Lwname) 等 同 于 X = appcoeC,Lwaname50)。 


6，、Wrcoef 浮 数 


【函数 功能 】 对 一 维 小 波 系数 进行 单 支 重 构 。 

【语法 格式 ] 

名 入 = wreoeftype5CL wmnameND 

加 和 = wreoefrtype:CLLo RH RN 

图 科 = wrcoegttype'C.Lwname) 

轩 区 = wrcoefttype,C.L,Lo_R,Ni R) 

【使 用 说 明 ]】wrcoef 基于 小 波 分 解 结构 [C.L]， 以 及 指定 的 小 波 'wname' 或 者 重 构 滤 波 器 
Lo_R 和 Hi_R， 来 重 构 一 维 信号 的 系数 。 

格式 个 基 于 小 波 分 解 结 构 [C.L] 在 N 寥 计 算 重 构 系 数 向 量 , "whame 是 包含 小 波 名 的 字符 串 。 

变量 type 决 定 重 构 的 系数 是 低 东 (type' = @@) 还 是 高 频 (type = 四 。 当 ItypPe'=a 时 ，N 可 以 
是 0， 否则 N 必须 是 严格 的 正 整 数 ， 且 N<length(L)-2。 

格式 @ 根 据 指定 的 重 构 涉 波 器 计算 系数 。 

格式 全 和 @ 昌 重 构 系 数 的 最 大 层 数 为 N = length(L)-2。 


7.，upcoef 施 数 


【函数 功能 〗 一 维 小 波 系数 的 直接 重 构 。 

【语法 格式 】 

四 Y= upcoeftOXvwanatme) 

四 了 = upcoeffO,X.wname' NIL) 

国 Y= upcoefO,XLo RHi RND) 

二 了 = upcoefO,XLo RHi RN:I) 

图 Y= upcoeflO,Xwnamen 

立 = upcoeftO,XLo_RJHi_R) 

【使 用 说 明了 该 函数 是 一 维 小 波 分 析 的 函数 。 

格式 四 计算 向 量 X 向 上 N 步 的 重 构 系 数 。'whatme' 是 包含 小 波 名 的 字符 串 。N 必须 是 严 
格 的 正 整 数 。 
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如 果 O= au， 则 重 构 低 烦 系 数 。 如 果 O =d， 则 重 构 高 频 系数 。 

格式 @ 计 算 向 量 区 向 上 N 步 的 重 构 系 数 ， 并 取出 结果 中 长 度 为 工 的 中 间 部 分 。 

如 果 不 给 定 小 波 名 ， 可 以 使 用 滤波 器 。 格 式 全 和 @ 中 ，Lo _R 是 重 构 低 通 焉 波 器 ，Hi 及 
是 重 构 高 通 滤波 器 。 

Y= upcoefO,.X,wname' 等 同 于 了 = upcoeftOX,wname',1D。 

Y= upcoefO,X,Lo_R,Hi R) 等 同 于 了 = upcoeftO,X,Lo_R,Hi RD)。 


8.， detcoef 函数 


【函数 功能 】 提 取 一 维 小 波 细节 系数 。 

【语法 格式 】 

人 D = detcoefC:LN) 

轩 D = detcoeftC.D) 

【使 用 说 明 】 

detcoef 是 一 维 小 波 分 析 函 数 。 

格式 @ 由 小 波 分 解 结构 ICIL] 提 到 层 细节 系数 。 

必须 是 正 整数 ， 并 且 1<N<NMAX，NMAX = length(L)-2。 

格式 四 提取 最 后 一 层 NMAX 的 细节 系数 。 如 果 N 是 由 正 整数 组 成 的 向 量 ， 并 且 1 和 NO) 
反 NMAX, DCELL ~ detcocf(C,LN,cells) 返 回 -个 单元 阵列 , DCELL1} 包 含 细节 N 全 的 系数 ， 
DCELL=detcoeWC.Lycells) 等 同 于 DCELL= detcoeftC.L,[LNMAX])。[D1 …,DPpj = detcoef 
(CLINCD, NG 和 提取 层 [NG NG)] 的 细节 系数 。 


9，appcoef 函数 


【 郴 数 功能 】 提 取 一 维 近 似 系数 。 

【语法 格式 ] 了 

时 A= appcoeRC,Lwname:ND) 

加 A=appcoeftC,.L,wname) 

全 A= appcoeftC:.L,LOo_ RHi R) 

团 A= appcoefC:LLo_ RHi RND) 

【使 用 说 明 jappcoef 是 一 维 小 波 分 析 函 数 ， 计 算 一 维 信号 系数 的 近似 值 。 

格式 个 使 用 小 波 分 解 框架 [C] 计 算 N 层 系 数 的 近似 值 《参见 wavedee 冰 数 )。 name 
是 包含 小 波 名 的 字符 串 。 层 数 N 必须 是 正 整 数 ， 并 且 0 委 NSlength(L)-2。 

格式 @@ 提 取 最 大 层 ， 即 length(L)-2 层 的 系数 近似 值 。 

除了 直接 给 定 小 波 名 以 外 ， 还 可 以 通过 给 定 滤波 器 的 方法 。 格 式 余 、 轩 中 ，Lo_R 是 重 
构 低 通 泪 波 器 ，Hi_R 是 重 构 高 通 站 波 回 。 


10. upwlev 函数 


【函数 功能 】 一 维 单 尺 度 小 波 分 解 。 
【语法 格式 】 
四 [INCNLcA]= upwlev(C:L wmname) 
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四 INCNELeA] = upwlev(C:LLo_R.Hi_R) 

【使 用 说 明 】upwley 时 单 尺 度 小 波 分 析 冰 数 。 

烙 式 四 用 于 对 小 波 分 解 结 构 [C 民 ] 进 行 单 尺度 重 构 ， 返 回 新 的 结构 [NC,NL] 并 提取 最 后 - 
尺度 的 低频 系数 向 量 cA。 ， 

如 果 [CIL] 是 mn = length(D)-2 尺度 的 分 解 结构 ， 那 么 [INCNL] 是 尺度 n-1 的 分 解 结构 ，cA 
是 尺度 n 的 低频 系数 向 量 。 

wmname 是 包含 小 波 名 的 字符 串 ，C 是 原始 小 波 分 解 向 量 ，L 是 相应 的 记录 向 量 。 

除了 给 定 小 波 名 ， 还 可 以 给 定 滤 波 器 。 对 于 格式 @@，Lo _R 是 重 构 低 通 滤波 器 ，Hi R 是 
重 构 高 通 滤波 器 。 ， 

11.，dwtmode 函数 


【函数 功能 】 离 散 小 波 变 换 扩 展 模式 。 

【语法 格式 】 

四 ST= dwtmode 

人 @@ dwtmodefmode7 

【使 用 说 明 】dwtmode 命令 用 来 设 署 信号 或 者 图 香 进 行 离 敬 小 波 和 小 波 包 变 换 的 扩展 模 
式 。 扩 展 模式 表示 信号 或 者 图 像 分 析 时 边界 问题 的 处 理 方法 。 

dwtmode 或 者 dwtmodetstatus) 显 示 当 前 模式 。 

ST = dwtmode 或 者 ST = dwtmodef'statug) 显示 并 返回 当前 模式 ， 由 变 景 ST 表示 。 

8T -= dwtmodetstatusvmodisp) 返 回 当前 模式 ， 巾 变量 ST 表示 ， 但 MATLAB 命令 窗口 中 
无 显示 信息 。 

mods 为 DWT 扩展 模式 ， 它 的 类 型 如 表 9.13 所 示 。 





















































束 913 DYWT 扩展 模式 
mode' DWT 扩展 模式 
ye 或 symhy 对 称 延 拓 模 式 halfpoint) : 对 称 复制 边缘 值 。 这 是 默认 模式 
7mwW 对 称 延 拓 模式 (whole-point) :对 称 复制 边缘 值 ， 
asym 或 aspm 反对 称 迁 折 模式 halfpoint》。 反 财 称 复制 边缘 修 ， 








asYTYW 

opd 

'spd 或 spl 
， SPD 
PPpd 





反对 称 延 拓 模 式 (whole point) ， 反 对 称 复制 边 乡 值 “ 
料 夫 
1 阶 平滑 横 式 《边缘 处 进行 下 阶 导 数 插 补 》 

0 阶 平 滑 模 式 《 边 缘 处 进行 常数 延 拓 》 

周期 延 拓 模式 《边缘 处 进行 周期 延 拓 ) 

































这 几 种 模式 对 于 DWT 来 说 ， 显 得 有 点 多 余 。 然 而 无 论 DWT 采用 嚼 种 延 拓 入 式 ， 采 用 
IDWT 都 可 以 完美 地 重 构 。 

dwtmode(per) 设 置 DWT 模式 为 周期 延 拓 。 这 种 模式 产生 最 短 长 度 的 小 波 分 解 ， 但 是 
于 IDWT 的 扩展 模式 一 定 艺 样 ， 以 保证 重 构 的 效果 。 
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使 用 这 种 模式 ，dwt 和 dwt2 产生 与 以 前 版 本 的 泛 数 dwtper 和 dwtper2 一 样 的 结果 。 

所 有 的 函数 和 GUI 工具 包括 一 维 、 一 维 DWT， 以 及 一 维 、 二 维 小 波 包 变 换 使 用 指定 的 
DWT 扩展 模式 。 

dwtmode 可 以 更 新 全 局 变量 ， 使 用 这 6 种 信号 延 托 模式 。 这 些 延 拓 模 式 必须 通过 该 函数 
进行 改变 ， 避 免 直接 更 改 全 局 变 基 。 

默认 的 模式 从 当前 路 径 下 的 文件 DWTMODE.DEF 载 入 。 如 果 该 文件 不 存在 ， 可 使 
DWTMODE.CFG 文件 〈 路 径 为 toolbox/wavelet/wavelet)。 

dwtmode(save'MODE) 将 MODE 作为 一 种 新 的 缺 省 模式 存储 到 DWTMODE.DEF 文件 ， 
如 果 当 前 目录 下 该 文件 已 经 存在 ， 那 么 先 删除 然后 再 存储 。 

dwtmodet'save) 等 同 于 dwtmode(save,CURRENTMODE)。 


9.1.5 一 维 平稳 小 波 变换 的 函数 简介 












































1.，swt 函数 


【半数 功能 】 一 维 离散 平稳 小 波 变 换 。 

【语法 格式 】 

全 SWC= swtXITwname) 

加 SWC=-swtCXITLo D,HD) 

国 WA,SWD1= swtCCNYwname) 

国 [SWA.SWD]= swt(XNLo DHi D) 

【使 用 说 明 】 swt 使 用 指定 的 正 交 小 波 “wname') 或 者 分 解 滤 波 器 (Lo 及 和 机 R)， 进 
行 一 维 多 尺 度 平稳 小 波 分 解 。 

格式 (使 用 小 波 wname'， 计 算 信号 和 的 尺度 为 N 的 平稳 小 波 分 解 。N 必须 是 严格 的 正 
整数 ， 信 号 X 的 长 度 必 须 是 站 的 倍数 。 

格式 转 使 用 低 通 分 解 滤 波 器 Loe_R 和 高 通 分 解 滤波 器 对 和 进行 分 解 ， 返 回信 号 X。Lo_ 有 R 
和 Hi _R 具有 相同 的 长 度 。 

输出 抵 阵 SWCc 所 含 行 方式 存储 的 系数 向 量 。 当 1 乏 i 甩 N 时 ， 输 出 答 阵 SWCG) 包 含 第 ji 
层 的 高 频 系数 ，SWC(N+1:) 包 含 第 N 层 的 低频 系数 。 

格式 [SWA.SWD] - swt(..) 计 算 低频 系数 SWA 和 高 频 系数 SWD 等 平稳 小 波 系数 。 系 数 
向 量 以 行 方式 存储 的 。 对 于 1 么 ji 肥 N， 输 出 矩阵 SWAG,:) 包 含 第 i 层 的 低频 系数 ，SWD(i:) 包 
含 第 i 层 的 高 频 系数 。 


2，iswt 函数 


【 函数 功能 1 一 维 离散 平稳 小 波 逆 变 换 。 
【语法 格式 】 

名 和 =iswt(SWCwname) 

国 和 =iswt(SWASWDwmame) 

图 X=iswt(SWC,Lo_ RHi R) 

图 X=iswt(SWA,SWD,Lo_RHi R) 
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行 




















【使 用 说 明 本 iswt 使 用 指定 的 正 交 小 波 〈'wname')》 或 者 重 构 滤 波 器 (Lo 及 和 Hi R)， 进 


一 维 多 尺 度 平 稳 小 波 重 构 。 





格式 四 、@@ 或 天 = iswtSWAfend:)SWD, wmname") 基 于 多 尺度 平稳 小 波 分 解 结 构 SWC 或 


[SWA,SWD]， 重 构 信 号 X。 


格式 人 @、 国 或 和 = iswt(SWA(end:)SWD,Lo RHi_R) 使 用 重 构 低 通 滤波 器 Lo_ KR 和 重 构 高 





通 滤波 器 Hi R， 返 回信 号 X。Lo R 和 Hi R 具有 相同 的 长 度 。 


.1.6 ”二 维 离散 小 波 变 换 的 函数 简介 


1、dwt2 函数 


【函数 功能 】〗】 二 维 单 尺度 小 波 变换 。 

【语法 格式 ] 

加 [cA,cH,cVcD] = dwt2CGXwnamey 

图 [cA,cH,cVcD]= dwt2(XLo_D,H_D) 

【使 用 说 明 】〗】dwt2 使 用 指定 的 小 波 (wmname') 或 者 分 解 涯 波 器 《Lo D 和 于 D)》 进行 二 


维 单 尺 度 小 波 分 解 。 


方 


器 


格式 @ 根 据 输 入 矩阵 愉 进 行 小 波 分 解 ， 计 算 低 频 系 数 手 阵 cA 和 山 频 系数 矩阵 cH 《水平 
向 )、cV 《垂直 方向 )、eD 〈 对 角 方 向 )。 

格式 四 基于 指定 的 小 波 分 解 滤 波 器 计算 二 维 小 波 分 解 系数 。 其 中 Lo_D 是 分 解 低 频 泪 波 
，Hi_D 是 分 解 高 频 滤 波 器 。Lo_D 和 于 _D 必须 具有 相同 的 长 度 。 

令 sx = size(CG，r 为 滤波 器 的 长 度 ， 那 么 对 于 DWT 的 周期 延 拓 模式 来 说 ，size(eA) = 





sizelcE=size(cV)= size(eD) = sa, 这 里 sa= ceilfsx/2)。 对 于 其 他 延 拓 模式 , sa= foor((sx+r#r-1D72)。 


数 。 


函数 [cA,cH'eVeD] = dwt2(..mode,MODE) 根 据 指 定 的 延 拓 模式 MODE 计算 小 波 分 解 系 
例如 : [ecA,cEHicVcD] - dwt2(x,dblymode,Sym 


2，wavedec2 函数 


【函数 功能 ]〗 二 维 多 尺 度 小 波 分 解 〈 二 维 多 分 辨 率 分 析 函 数 )。 

【语法 格式 】 

人 [CS] = wavedec2(X,N, wwname) 

图 [C.S]= wavedec2CXTLo D,Hi_D) 

【使 用 说 明 ]】wavedec2 是 二 维 小 波 分 析 函 数 。 格 式 @@ 使 用 小 波 'wname' 返 回 矩 阵 和 尺度 为 



































要 时 的 小 波 分 解 。 输 出 是 分 解 向 量 C 和 相应 的 记录 矩阵 C。N 必须 是 严格 的 正 整 数 。 
除了 给 定 小 波 名 以 外 ， 还 可 以 使 用 滤波 器 。 格 式 @@ 中 ，Lo_D 是 分 解 低 通 小 波 器 ， 了 于 D 
是 分 解 高 通 滤波 器 。 
向 最 C 的 形式 为 : 


向 


c=[ANIHNDIVINIDII…HN-DIVYN-DIDG-DI… 1HDIYGDIDGD] 
其 中 A、H、V、D 是 行 名 量 。A 是 低频 系数 ，H 是 高 频 水 平方 向 系数 ，Y 是 高 频 垂直 方 
系数 ，D 是 高 频 对 角 方 向 的 系数 。 每 个 向 量 都 是 以 列 的 形式 存储 于 和 矩 阵 C 中 。 
扼 阵 3 为 
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St 


,一 一 尺度 为 N 的 低频 系数 的 长 度 ; 
SG 一 -尺度 为 N- 计 2 时 的 高 频 系 数 的 长 度 ， 其 中 ji 


S(N+2.] = size(X)。 
3 idwt2 函数 


【 冰 数 功能 】 二 维 单 尺度 小 波 逆 变换 。 
【语法 格式 1 


中 和 X= 
轩 X= 
图 和 -= 
轩 X= 


idwt2(cA;cH,cVcD,wname) 
jdwt2fcA,cH.cVcD,Lo_R,Hi_R) 
idwt2ftecA,cHecwWeD,wname',S) 
idwt2(cA,eH.cVcD,Lo RHi RS) 








轩 X= 


idwt2(… mode ,MODE) 
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《使 用 说 明 ] idwt2 命令 使 用 给 定 的 小 波 《wmname ) 或 者 小 波 重 构 滤 波 器 (Lo R 和 Hi R) 





进行 二 维 单 尺度 小 波 重 构 。 


格式 中 使 用 小 波 "wnamel， 





和 对 角 方 向 矩阵 cD， 计 算 单 尺 度 重 构 低 频 系 数 矩 阵 X。 
格式 @@ 使 用 的 是 指定 滤波 器 。Lo_R 是 重 枸 低 通 滤波 器 ，Hi_R 是 重 构 高 通 泪 波 器 。 
令 sa= size(cA] = size(cH) = size(cV) = size (cD)， 为 滤波 器 长 度 ， 那 么 如 果 DWT 是 周 








期 延 拓 模 式 ， 则 size(CXD = SXX， 























格式 人 @ 和 人 @ 俩 

格式 和 = idwt2(cA, 昌 [IT 

格式 买 = 刘 wtz(U,cH: .0 
样 ， 对 于 垂直 方向 和 高 频 方 
如 ,LecD,…)。 

















基于 低频 矩阵 cA 和 高 频 水 平方 向 矩阵 cH， 竺 直方 向 矩阵 cV 


其 中 和 = 2* SA。 对 于 其 他 延 拓 模 式 ，SX = 2+size(cA)- 扩 2 。 
语法 idwtz (cA,cELcVcD,wname) 返回 尺度 为 $ 的 中 间 部 分 .3 必须 小 于 哎 。 





基于 低频 系数 矩阵 cA， 返 





回 单 尺度 重 构 低 频 系数 矩阵 入。 





") 基 于 水 平方 向 高 频 系数 cH 








向 ， 相 应 的 格式 是 和 = 


， 返 回音 尺度 重 构 高 频 系数 。 间 
idwt2t0 ,由 evVD,…) 和 Xidwt2 





更 一 般 的 情况 是 ， 格 式 和 idqwt2 (AAJHHVVYDD,…) 返 回音 尺度 重 构 矩 阵 X， 这 里 AA 


可 以 是 ecA 或 者 [等 。 
4，waverec2 函数 


【 丽 数 蕊 能】 二 维 多 斥 度 小 波 重 构 。 


【语法 格式 】 





加 和 = waverec2 (CSwname) 

加 X= waverec2 (CS,Lo RHi R) 

【使 用 说 明 】waverec2 是 二 维 小 波 分 析 函 数 ， 可 以 认为 它 是 wavedec2 的 逆 函 数 。 格 式 中 
基于 小 波 分 解 结果 [C,S] 对 矩阵 和 进行 多 尺度 小 波 重 构 。"wname' 是 包含 小 波 名 的 字符 串 。 

除了 给 定 小 波 以 外 ， 还 可 以 使 用 滤波 器 。 对 于 格式 @@，Lo_R 是 重 构 低 通 滤波 器 ， 瑞 有 R 


是 重 构 高 通 滤波 器 。 








= waverec2 (C,Swname') 等 同 于 X = appeoe 人 2 (CS wname',0)。 


5，wrcoef2 函数 
【函数 功能 】 对 





对 二 维 小 波 系 数 进行 单 支 重 构 。 
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【语法 格式 ] 

人 X = wrcoef2 (type:C,Swname:N) 

仿 X = wrcoef2 (typeC,S.Lo_R.Hi RN)》 

团 X= wrcoef2 (type5C,S.wname' 

乾 X= wrcoef2 (type;C:S.Lo_RJHi R) 

【使 用 说 明 】wrcoe 他 是 一 维 小 波 分 析 画 数 ， 用 来 牌 构 - - 幅 图 像 的 系数 。 格 式 亿 基 于 小 波 
分 和 解 结构 ， 计 算 尺 度 为 N 时 的 重 构 系 数 矩 阵 。 

wwnarne' 是 包含 小 波 名 的 字符 趾 。 如 果 'type' = 各， 则 重 构 低 频 系 数 ， type = 自 、 人 、 虽 
时 ， 分 别 重 构 高 否 的 水 平 、 垂 直 和 对 角 系 数 。 

N 必须 是 整数 ， 如 果 'type' = 血 ，0 委 N 挟 size(S,1)-2。 如 果 Ytype = 由，Y 或 者 4，1 太 N 
委 SizefS,1)-2。 

除了 给 定 小 波 名 以 外 ,还 可 以 使 用 滤波 器 。 对 于 格式 念 , Lo 及 是 重 构 低 通 滤波 器 ，Hi_R. 

烙 式 侠 和 他 重 树 最 大 尺度 N=size (S,) -2 的 系数 。 

6，upcoef2 函数 


【 范 数 功能 】 二 维 小 波 系数 的 直接 重 构 。 

【 语法 格式 3 

人 了 = upcoeP (O,Xwname:N.S) 

国 Y=upcoeP (DO.X,Lo_R.Hi_ RN:S) 

轩 Y= upcocB (OXwwnatneLN) 

国耻-= upcoef2 (O,X,Lo RHi RAIN 

加 了 =upeoef2 (D,Xwname) 

时 Y=upcoef2 (DO.XLo_R.HLR) 

【使 用 说 明 ]】upeoeB 是 二 维 小 波 分 析 丙 数 。 格 式 亿 计算 矩阵 X 的 N 层 重 构 系 数 ， 并 提取 
长 订 为 S 的 中 间 部 分 。'wname' 是 包含 小 疲 名 的 字符 串 。 

O = @， 表 示 重 构 低 频 系 数 ，O = 由， 表示 重 构 水 平方 向 高 频 系数 ，O = 从， 表示 重 构 重 
直方 向 高 频 系数 ，O = ' 中 ， 表 示 重 枸 对 角 方向 高 频 系 数 。 

除了 指定 小 波 名 进行 重 构 以 外 ， 还 可 以 使 用 凄 波 器 。 对 于 格式 @@，Lo_R 是 重 构 低 通 滤 
波 器 ，Hi_R 是 重 构 高 通 滤波 器 。 

格式 念 和 合 返 加 无 任何 截断 的 计算 结果 。 ， 

立 = upcoe 人 2 (DO.Xwname) 等 同 于 Y= upecoeP (DO.X,wname',1)。 

立 = upcoef2 (D.X,Lo_R.Hi R) 等 问 于 Y= upeoeP (9XTo_ RH R,I。 




























































































7. detcoe 们 函数 

【函数 功能 】 提 取 一 维 小 波 分 解 高 频 系 数 。 

【 诸 波 格式 ] D = detcoef2 (OCS 

【使 用 说 明 ]〗 detcoefz 是 一 维 小 波 分 析 函 烙 。 该 函数 由 小 波 分 解 结 构 [C,S]， 担 取 尺 度 为 N 
时 的 水 平 、 乔 直 或 者 对 角 高 频 系 数 ， 对 应 的 变量 O 分 别 为 、 忌 各。 
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N 必须 是 整数 ， 日 1 和 N 扫 size(S,0-2。 

函数 [H,YD] = detcoefP2t0all,C,S.N) 返 回 尺度 为 N 时 的 水 平 高 频 系 数 H， 乖 翰 高 频 系数 Y 
及 对 角 高 频 系数 D。 

申 数 D = deteoe 人 (compact,C,S.N) 返回 及 度 为 本 时 的 高 频 系数 ， 以 行 方式 存储 。 

deteoef20a5C,SN) 等 同 于 detcosf2 (all.C,SN)。 

detcoefP20c:C,SANTD 等 同 丁 detcoef2 (compact,C,SAND)。 


8 appcoef2 函数 


【函数 几 能 】 提 到 一 维 小 波 分 解 低频 系数 。 

【 诈 法 格式 了 

四 A=appcoef2 (CSwname:N) 

图 A= appcoef2 (CSwname) 

图 A= appcoePP (CS.Lo_ RHi R) 

田 A= 邓 pcoefP2 (C,SLo_RHIL RN) 

【使 用 说 明 】appeoeP 是 二 维 小 波 分 析 函 数 ， 它 计算 二 维 信和 号 的 低频 系数 。 

格式 四 使 用 小 波 分 级 结构 [CS1]， 计 算 N 层 的 低频 系数 。'wname' 是 包含 小 波 名 的 字符 串 ; 
N 必须 是 整数 ， 且 0<N 反 size (S,1)-2。 

格式 @@ 提 取 最 后 一 层 size (S.1)-2 的 低频 系数 。 

除了 给 定 小 波 以 外 ， 还 可 以 给 定 滤波 器 。 格 式 @@、 图 中 ，Lo_R 是 重 构 低 频 汪 波 器 ，Hi_R 


9，、upwlev2 冰 数 























【函数 功能 】 二 维 小 波 分 解 的 单 尺度 重 构 。 

【语法 格式 】 

国 INCNS,cA] = upwiev2(C,S,wname) 

国 INCNS.cA] = upwlev2(C.S.Lo_R.Hi R) 

【 使 用 说 明 jupwlev2 是 二 维 涉 波 分 解 函 数 。 格式 人 四 对 小 波 分 解 结构 {C,S] 进 行 单 尺度 重 构 ， 
返 句 新 的 分 解 结构 [NCJNS], 并 提取 最 后 一 尺度 的 低频 系数 矩阵 cA。[C,S] 是 尺度 n= size(S,]) 
-2 的 分 解 结构 ， 因 此 [INC.NS] 是 尺度 n-1 的 分 解 结构 ，eA 是 相应 的 记录 短 阵 。 

除了 对 给 定 小 波 进行 重 构 以 外 ， 还 可 以 使 用 滤波 器 。 格 式 加 中 ，Lo_R 是 重 移 低 通 淑 波 
器， 而 Hi_R 是 重 构 高 通 滤波 器 。 

10，wenergy2 函数 


【函数 功能 】 计 算 二 维 小 波 分 解 能 

【语法 格式 ] 

辐 [Ea,Eh,EvEd] = wenergy2(C,S) 

图 [EaEDetail] = wenergy2(C,S) 

【使 用 说 明 】 对 于 二 维 小 波 分 解 结构 [C,S]， 格 式 四 返回 的 Ea 是 低频 部 分 能 量 的 百分比 ; 
Eh，Ev 和 Ed 分 别 是 高 频 部 分 水 平 、 季 直 和 对 角 方 向 能 量 百分比 的 向 量 。 
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格式 加 返回 Ea 和 Edetail， 后 者 是 向 量 Eh、Ev 及 Ed 的 和 。 
%1.7 ”二 维 平稳 小 波 变换 的 函数 简介 


1、Swt2 函数 


【函数 功能 】 二 维 离 散 平 稳 小 波 变换 。 

【语法 格式 】 

中 SWC = swt(XNywnamey) 

国 [A.HVD] = swt2(XNwname) 

固 SWC =swt2(XNLo D,Hi TD) 

国 [AHVD]= swt20xXJNLo_D,Hi D) 

【 使 用 说 明 ]〗swt2 使 用 指定 的 正 交 小 波 (wmame') 或 者 正 交 小 波 分 解 滤波 器 ， 进 行 二 维 


























多 尺度 平稳 小 波 分 解 。 


格式 中 和 @@ 使 用 小 波 "wname'， 计 算 信号 X 的 尺度 为 N 的 平稳 小 波 分 解 。N 必须 是 严格 


的 正 整数 ，size(X,1D) 和 size(X,2) 必 须 是 2 的 倍数 。 


输出 [A,HV.D] 是 三 维 矩阵 ， 其 中 A(:: 妨 包含 第 层 的 低 闫 系数 ，H 人 (站 、V(:: 和 D 人 (2 六 


分 别 包含 第 〖 层 的 水 平方 向 、 垂 直方 向 和 对 角 方 向 的 高 频 系 数 。 这 里 1 宏和 N。SWC =- 


[HI VC DC EN ACID]。 








格式 国 和 @@ 和 以 上 两 个 函数 一 样 ， 计 算 平稳 小 波 分 解 。 其 中 ，Lo_D 是 低 通 分 解 滤波 器 ， 





Hi_D 是 高 通 分 解 滤波 器 。Lo_D 和 Hi_D 具有 相同 的 长 度 。 


Lo R 和 Hi R 具有 相同 的 长 度 。 





格式 轿 使 用 重 构 低 通 滤波 器 Lo R 和 重 构 高 通 滤波 器 Hi R 对 X 进行 分 解 ， 返 回信 号 和 X。 














输出 矩阵 SWC 包 售 行 方式 存储 的 系数 向 量 。 当 1 委 玫 N 时 ， 输 出 抵 阵 SWCG3) 包 含 第 ， 





层 的 高 频 系数 ，SWC(N+1:) 包 含 第 N 层 的 低频 系数 。 


格式 [SWA,SWD] = swt(……) 计 算 低 闫 系数 SWA 和 高 频 系 数 SWD 等 平稳 小 波 系数 。 系 数 





向 量 以 行 方式 存储 。 对 于 1 到 ji 和 N， 输 出 矩阵 SWAG:) 包 含 第 让 层 的 低频 系数 ，SWD(3) 包 含 


第 





层 的 高 频 系数 。 
2，iswt2 范 数 


【函数 功能 ]】 二 维 离散 平稳 小 波 道 变换 。 

【语法 格式 1 

全 X=iswtz(SWCwname) 

加 X=iswtz(AHVDwnamen 

国 X=iswt2(SWCLo_RKHi R) 

图 X=iswt2(A,HVDILo RHi R) 

【 使 用 说 明 〗iswt2 使 用 指定 的 正 交 小 波 Cwname') 或 者 重 构 滤 波 器 (Lo R 和 Hi R)， 














进行 二 维 多 尺 度 平稳 小 波 重 构 。 





格式 四 、@@ 或 和 =iswt(A(C2endHVD，wname) 基于 多 尺度 平稳 小 波 分 解 结 枸 SWC 或 


ERA,HVD]， 重 构 信号 X。 
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格式 图 、 力 或 X= iswt2(A(:,-endj,H,YD.Lo_R.Hi R) 使 用 重 构 低 通 滤波 器 Lo R 和 重 构 高 
通 滤波 器 Hi _R， 返 回信 号 X。Lo _R 和 Hi R 具有 相同 的 长 度 。 


9.1.8 ”小波 包 分 析 的 函数 简介 






































1，wpcoef 函数 


【函数 功能 】〗】 小 波 包 系 数 。 

【语法 格式 

中 X= wpeoef(TNJ) 

加 X=wpcoefT 

【使 用 说 明 】wpcoef 是 一 维 或 二 维 小 波 包 分 析 孙 数 。 

格式 外 返回 小 波 包 树 T 中 结 点 N 相关 的 系数 。 如 果 本 不 存在 ， 那 么 和 = []。 
格式 四 等 同 于 X = wpcoef (T.0)。 


2.， wpdec 函数 
【函数 功能 】 一 - 维 小 波 包 分 解 。 
【语法 格式 了 


加 T= wpdec (XI wname',E.P) 

人 四 T= wpdee (XI wnamey) 

【使 用 说 明 】wpdec 是 一 维 小 波 包 分 解 函数 。 

格式 @ 使 用 小 波 'wname'， 并 根据 向 量 X 在 第 N 层 的 少 波 包 分 解 结构 ， 返 回 小 波 包 树 T。 
已 是 包含 粮 类 型 的 字符 串 ， 了 是 由 T 值 决定 的 优化 参数 。 它 们 之 间 的 对 应 关系 参见 wentroPy 
函数 的 说 明 。 

格式 @ 等 价 于 了 = wpdec CX,N，wmnatme' shannon')- 

E 是 包含 箭 类 型 的 字符 串 ，P 是 由 王 值 确定 的 优化 参数 ， 如 表 纪 14 所 示 。 
















































































表 9.14 灶 类 型 忌 和 正 的 对 应 表 
精 类 型 名 {(E) 参数 {P) 说 ”了 明 
Shannon P 不 用 
1og energy' 了 不 用 
threshold 0<? P 是 阔 值 
SuTe' 0<P 卫 是 说 值 
mom 1 和 了 是 指数 
Aser' string 有 和 全 M 文件 名 的 字符 串 , M 文件 定义 了 使 用 单 输入 X 的 自 定义 炉 
FunName 了 无 限制 FunName 是 除了 前 西 的 焕 类 型 名 以 外 的 任何 其 他 字符 串 ， 包 含 用 户 娘 
函数 的 M 文件 名 ， 该 炳 函数 以 X 作为 输入 ,，P 作为 炳 函数 的 附加 寡 数 





对 于 给 定 的 正 交 小 波 函 数 ， 可 以 生成 一 组 小 波 包 基 ， 每 个 基 痢 提供 了 一 种 特定 的 信号 编 
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码 方法 ， 它 能 保留 信号 的 全 部 能 量 ， 并 对 信和 号 的 特征 进行 准确 的 重 构 。 这 些小 波 包 可 以 用 于 
对 给 定 信号 进行 多 种 分 析 和 解释 。 

对 于 小 波 包 的 分 解 和 最 佳 分 解 方式 的 选择 ， 都 有 简单 而 有 效 的 算法 。 其 中 自 适 应 滤波 器 
算法 可 以 直 捷 用 于 最 优 信号 编码 和 数据 压缩 。 

在 了 止 父 小 波 分 解 过 程 中 ， 一 般 的 方法 是 将 低频 系数 分 为 两 部 分 ， 得 到 新 的 低频 系数 向 量 
和 高 频 系 数 向 量 ， 两 个 连续 的 低频 系数 之 间 损 失 的 信息 可 以 由 高 频 系数 获得 ， 然 后 是 将 新 的 
低频 系数 向 量 继续 分 解 ， 而 高 频 系 数 保持 不 动 。 而 对 于 小 波 包 分 解 来 说 ， 每 个 高 频 系 数 向 量 
也 使 用 和 低频 系数 分 解 同 样 的 方法 , 分 成 两 个 部 分 ,这样 就 提供 了 更 为 丰富 的 信号 分 析 方 法 
在 一 维 分 析 中 产生 了 完整 二 叉 树 ， 而 在 二 维 分 析 中 则 产生 四 叉 树 。 


3，wpdec2 函数 


【函数 功能 〗 二 维 小 波 包 分 解 。 

【语法 格式 ] 

余 T= wpdec2(0XN,wname2E,D 

思 T= wpdec2(XNwname) 

【使 用 说 明 】wpdec2 是 二 维 小 波 包 分 解 函数 

格式 四 使 用 特定 的 小 淡 'wname'， 由 矩阵 X 在 第 N 层 的 小 波 包 分 解 ， 返 回 小 波 包 树 T。 
格式 @@ 等 同 于 T= wpdec2CXN， wmname','shannon)。 

瑟 是 包含 博 类 型 的 字符 串 ，P 是 由 了 值 确定 的 优化 参数 。 


4、wpsplt 函数 
















































































【函数 功能 】 分 割 《分 解 ) 小 波 包 。 

【语法 格式 】 

申 T= wpspltTN) 

@@ [TeAcD]1= wpsplt(DN) 

图 ITeA,cH,cVeD] = wpspltTN) 

【使 用 说 明 】〗wprec 是 一 维 或 二 维 小 波 包 分 析 函 数 ， 它 在 对 结 点 分 解 后 更 新 小 波 包 树 。 

格式 @ 根 据 结 点 N 的 分 解 ， 返 回 修改 后 的 小 波 包 树 T。 

对 于 一 维 分 解 ， 使 用 格式 图 。 其 中 cA 是 结 点 N 的 低 阁 系数，cD 是 结 点 N 的 高 频 
系数 。 
对 于 二 维 分 解 ， 便 用 格式 国 。 其 中 cA 是 结 点 区 的 低频 系数 ，cH、cV、*D 分 别 是 水 平 、 
垂直 和 对 角 方 向 的 高 频 系 数 。 


5，wprcoef 函数 
【函数 功能 】 重 构 小 波 包 系数 。 


【语法 格式 ]】X = wprcoef (TIN) 
【使 用 说 明 ] wpreoef 是 一 维 或 二 维 小 波 包 分 析 函 数 。 该 函数 计算 小 波 包 树 了 中 结 点 N 的 
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X= wprcoef(T) 等 同 于 X = wprcoef(TO)。 
6，、wprec 函数 
【函数 功能 】 一 维 小 波 包 重 构 。 
【语法 格式 】X = wprec (T) 
芝 使 用 说 明 jwpree 是 一 维 小 波 包 分 析 函 数 , 它 根据 小 波 包 树 T, 返回 重 构 的 向 量 X。 wprec 








是 wpdec 的 逆 函 数 ， 即 X 一 wprec(wpdec (Xewnamen)。 


7 wprec2 函数 
【函数 功能 】 二 维 小 波 包 重 构 。 


【语法 格式 】X = wprec2 (T 
【使 用 说 明 ]wprec 是 二 维 小 波 包 分析 函 数 , 它 根据 小 波 包 树 T, 返 贺 重 构 的 向 量 X.wprec2 


是 wpdec2 的 逆 函 数 ， 即 X 一 wprec2 (wpdec2 (Xwname))。 





8wpioin 函数 


【了 数 功能 】〗】 重 新 组 合 小 波 包 。 

基 语 法 格式 】 

DT=wpjon (PTN 

四 吕 菩 = wpjon (PN 

图 T=-wpioin(TD 

四 [TXI= wpjoin(D 

【使 用 说 明 】wpjoin 是 一 维 或 二 维 小 波 包 分 析 函 数 ， 它 在 重新 组 合 结 点 后 更 新 小 波 包 树 。 





这 些 结 点 从 左 到 右 ， 从 上 到 下 进行 编号 ， 根 结 点 序号 是 0。 





格式 四 返回 修改 后 的 结 点 N 重新 组 合 后 的 小 波 包 权 T。 格 式 @ 加 也 返回 结 点 的 系数 。 格 式 











图 等 同 于 T= wpjoin (TO0)。 格 式 @ 等 同 于 [T X] = wpjoin(TL0)。 


9，besttree 函数 


【 画 数 功能 】 最 优 小 波 包 树 。 

【语法 格式 】 

作 T= besttree (T 

加 (TE] = besttree(T) 

国 [TENJ= besttree (T) 

【使 用 说 明 】besttree 是 一 维 或 二 维 小 泪 包 分 析 函 数 ， 它 根据 某 种 精 标 准 计算 原始 树 的 最 


佳 子 树 ， 得 到 的 结果 可 能 比 原 始 树 小 得 多 。 


长 度 为 N= 民 的 信号 可 以 用 天 种 不 同 的 分 解 方式 分 解 , 这 正好 是 一 个 深度 为 上 的 完整 二 


叉 树 的 二 叉子 树 的 数目 ， 是 非常 庞大 的 ， 如 果 用 校 举 法 一 一 列举 将 难以 想象 。 因 此 ， 我 们 丢 
兴趣 的 是 要 根据 某 种 简单 的 准则 和 有 效 的 算法 ， 找 出 其 最 优 分 解 方式 。 


格式 @ 根 据 最 优 灶 值 ， 计 算 相应 的 最 优 树 T。 格 式 因 计 算 最 优 树 T 和 最 优 毁 值 E。 索 引 


序号 为 广 1 的 结 点 的 最 优 科 值 为 E(]。 格 式 全 计算 最 优 树 T， 最 优 E 和 包含 被 售 并 结 点 的 
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索引 序号 向 最 N。 
10，bestlevt 函数 


【 阔 数 功能 】 最 优 完整 小 波 包 树 。 

【语法 格式 ] 

人 T= bestlevt (了 

仿 [TE] =bestlevt(T) 

【使 用 说 明 】bestlevt 是 一 维 或 二 维 小 波 包 分 析 函 数 ， 它 根据 某 种 业 标 准 计算 出 初始 树 的 
最 佳 完整 子 树 ， 结 果 得 到 的 完整 树 可 能 比 原始 树 的 深度 小 一 些 。 该 函数 在 功能 上 和 besttree 
差不多 ， 但 它 计算 的 结果 是 完整 子 树 ， 而 后 者 就 不 一 定 。 

格式 @ 根 据 最 优 深度 小 波 包 树 的 分 解 ， 计 算 修 改 的 小 波 包 树 T。 格 式 @ 除 了 计算 最 优 小 
波 包 树 T 以 外 ， 还 得 到 最 优 箭 值 下。 索引 号 为 产 1 的 结 点 的 最 优 业 值 为 EL 六 。 


11，entrupd 函 教 


【函数 功能 】 更 新 小 波 包 的 焙 值 。 

【语法 格式 】 

人 T=entmupd (TDENT) 

四 T= entrupd (CENTPAR) 

【使 用 说 明 】entrupd 是 一 维 或 二 维 小 波 包 工具 。 格 式 全 或 人 对 于 给 定 的 小 波 包 树 T， 使 
用 粹 函数 ENT 和 优化 参数 PA， 返 回 更 新 树 了 T。 


12，wentropy 函数 

















【函数 功能 】 计 算 小 波 包 的 箭 值 。 

【语法 格式 】 

由 E= wentropy (X,TP) 

人 眉 = wentropy (XIT) 

【使 用 说 明 】 格 式 @ 返 回 向 量 或 矩阵 X 的 精 值 E。 格 式 @@ 等 同 于 己 = wentropy(XT0O)。 对 
于 这 两 种 输入 ， 输 出 E 都 是 实数 。 

也 是 包含 箭 类 型 的 字符 串 ，P 是 由 E 值 确定 的 优化 参数 。 


13，、wp2wtree 范 数 








【函数 功能 〗】 从 小 波 包 树 中 提取 小 波 树 。 

【语法 格式 】〗】T= wp2wtree (T) 

【使 用 说 明 】wp2wtree 是 一 维 或 二 维 小 波 包 分 析 男 数 。 该 浮 数 根据 小 波 分 解 树 ， 计 算 修 
改 后 的 小 波 包 树 T。 


14，wpcutree 函数 
【函数 功能 】 截 除 小 波 包 分 解 树 。 
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【语法 格式 ] 
人 T= wpeutree(TL) 
加 fTRN] = wpcutree(TL) 
【使 用 说 明 】〗wpbceutree 是 一 维 或 二 维 小 波 包 分 析 函 数 。 
格式 全 裁 除 树 了 中 工 层 以 下 的 所 有 子 树 。 格 式 四 中 ， 向 量 RN 包含 重 构 结 点 的 索引 号 。 


15，wpfun 函数 





【函数 功能 】 人 小 波 包抄 数 。 

【语法 格式 》 

四 FEWPWS.X] = wpfun(wname'NUMJPREC) 

包 [WPWSX] = wpfun(wname'NUMD 

【使 用 说 明 】〗】wpfun 是 小 波 包 分 析 函 数 。 

格式 们 计算 小 波 wname 的 小 波 包 ， 其 时 间 发 度 为 EC。PREC 必须 是 正 整数 。 输 出 矩阵 
WPWS 包含 下 标 从 0 到 NUM 的 玉 函 数 [Wo; wy … ; WuM] ， 并 技 行 向 量 存储 。 输 出 向 量 
X 是 相应 的 普通 X- 网 格 矢 量 。 格 式 @ 等 同 于 [WPWSX] = wpfan(wname,NUM'7)。 


9.19 小波 降 噪 和 压缩 函数 简介 














1，wnoise 函数 


【函数 功能 了 产生 小 波 的 噪声 测试 数据 。 

【语法 格式 } 

中 X= wnoise(FUNT 

他 [XXXN] = wnoise(FUNNLSQRT_SNR) 

守 DAXN] = wmoise(FUNNSQRT SNRJINITD 

【使 用 说 明 】 格 式 @ 返 回 由 FUN 给 定 的 区 各 [0.1] 上 的 测试 信号 ， 共 有 人 点 。 桥 式 @ 返 回 
测试 向 量 X，std(Z) = SQRT SNR。 另外 一 个 返回 的 向 量 XN 是 受 高 斯 白 噪 声 N(0,1) 污 染 的 测 
试 向 量 ，XN 的 信 品 比 SNR = (SQRT_SNR]。 格 式 国 同样 返回 X 和 XN， 其 种 子 为 INIT。 参 
数 FUN 的 合 义 如 下 : FUN = 1 一 一 blocks': FUN = 2 一 bumps;， FUN = 3 一 一 heavy sine': 
FUN = 4 一 一 doppler; FUN = 5 一 一 quadchirp' FUN = 6 一 一 mishmash。 














2，wnoisest 函数 


【函数 功能 】 估 计 一 维 小 波 系数 的 标准 差 。 

【语法 格式 】STDC = wnoisest(C,L,S) 

【使 用 说 明 于 该 函数 返回 输入 向 量 S 中 各 层 高 频 系数 的 标准 差 。[C,.L] 是 输入 的 小 波 分 解 
结构 。 

如 果 C 是 一 维 数 组 ，STDC = wnoisest(C) 返 回 一 个 向 量 ，STDC(O 是 Cg 标准 差 的 
估计 。 

估计 是 由 中 值 绝对 偏差 除 以 0.6745 得 到 标准 差 , 非常 适合 于 用 一 维 零 均值 高 斯 白 曲 声 降 


一 209 一 






































Matiab 时 频 分 析 技 机 及 其 应 用 
噪 的 信号 模型 。 
3 ddencmp 函数 














【函数 功能 】 获 取 降 噪 或 压缩 的 软 认 值 。 

【语法 格式 ] 

四 [THR.SORHKEEPAPPCRIT]= ddencmp(N1IN2X) 

加 [THR.SORHJKEEPAPP] = ddencemp(IN1wv':X) 

团 [THR.SORHKEEPAPPCRIT] = ddencmp(IN1 wp' 3 

【使 用 说 明 】ddencmp 是 降 噪 和 于 缩 的 导向 函数 。 它 给 出 一 维 或 一 维 们 号 使 用 小 波 或 小 波 
包 进 行 降 噪 和 压缩 一 般 过 程 的 所 有 默认 值 。 

格式 @@ 对 于 输入 向 量 或 矩阵 X， 使 用 小 波 或 小 波 包 返回 降 噪 或 压缩 的 默认 值 。 和 可 以 是 
一 维 或 二 维 信号 。THR 是 阔 值 ，SORH 是 软 陪 信 或 俩 阔 值 。KEEPAPP 允许 用 户 保存 低频 系 
数 。CRIT (只 用 于 小 波 包 ) 是 业 名 称 。 

IN1 为 den 时 ， 表 示 降 噪 ， 为 mp' 时 ， 表 示 正 缩 。 

IN2 为 "ww 时 ， 表 示 小 波 ; IN2 为 "wp 时， 表示 小 波 包 。 

对 于 小 波 前 吝 〈3 个 输出 变量 )， 格 式 @ 返 回 降 噪 的 默认 值 (IN1 为 den)， 或 X 的 压缩 
(INT 为 emp')。 这 些 值 可 以 用 于 wdencmp 函数 。 

对 于 小 波 包 而 言 (4 个 输出 变量 )， 格 式 @ 返 回 降 噪 的 默认 值 (INi 为 den)， 或 买 的 在 
缩 CIN1 为 emp)。 这 些 值 可 以 用 于 wpdencmp 函数 。 


4，、wthresh 函数 


【函数 功能 】 进 行 软 阔 值 或 硬 阔 值 处 理 。 

【语法 格式 ] Y = wthresh(X,SORH,T) 

【使 用 说 明 】 该 函数 返回 输入 向 量 或 德 阵 X 进行 阅 值 处 理 的 结果 。SORH = 时 ， 进 行 软 
阔 值 处 理 ， 即 把 信号 的 绝对 值 与 指定 的 阔 值 进行 比较 ， 小 于 或 等 于 阔 值 的 点 变 为 0 大 于 阔 
值 的 点 变 为 该 点 值 与 阐 值 的 差 。 而 SORH = 自 时 ， 则 进行 硬 阔 值 处 理 ， 即 把 信号 的 绝对 值 与 
指定 的 阔 值 进行 比较 ， 小 于 或 等 于 阅 值 的 点 变 为 0; 大 于 阅 值 的 点 保持 不 变 。T 是 冰 值 大 小 。 
一 般 来 说 ， 硬 闪 值 比 软 阔 值 处 理 后 的 信号 更 加 粗糙。 

5、thselect 函数 

【函数 功能 】 选 择 降 品 时 的 阅 值 。 

【语法 格式 】THR = thselect (X,TPTR) 

【使 用 说 明 】thselect 是 一 维 降 噪 的 导向 函数 。 

该 函数 由 字符 串 TPTR 定义 的 选择 规则 ， 返 回 冰 值 X。 

根据 基本 的 噪声 模型 y= /(D + e( 其 中 e 是 白 噪 声 (0.D)) 志 取 了 值 时 有 如 下 4 个 规则 ， 
其 中 每 一 条 规则 对 应 于 函数 thselect 中 输入 参数 tptr 的 一 个 选项 。 


6、wbmpen 函数 
【 阔 数 功能 】 设 置 一 维 或 二 维 小 波 降 噪 的 阔 值 。 
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【语法 格式 】〗】THR = wbmpena(C.L,SIGMA,ALPHA) 

使 用 说 明了 该 丽 数 返回 降 品 时 的 全 局 阔 值 THR。THR 使 用 Bitge-Massart 惩罚 函数 方法 ， 
小 波 系 数 选 择 规则 得 到 。!C 江 ] 拓 信号 或 图 估 噬 噪 时 的 小 波 分 解 结构 。SIGMA 是 降 噪 模型 
中 零 均 值 高 斯 白 噪 声 的 标准 差 。ALPHA 是 调整 参数 。 它 必须 是 六 于 1 的 实数 。 其 值 越 大 ， 
距 品 信和 号 或 图 像 的 小 波 表示 越 稀疏 。ALPHA 的 典型 值 为 2。 

THR 由 极 小 化 下 式 的 惩罚 规则 得 到 : 
crit(b = ~Sum(c(k)^2 攻 之 划 二 28SIGMA^28t(ALPHA + iog(nyb) 
这 电 eg 是 小 波 系数 ， 它 是 按 绝对 值 递减 的 顺序 存储 的 。u 是 小 波 系数 的 个 数 。 设 + 是 下 
式 的 极 小 值 ， 那 么 THR 一 eff)l。 
wbmpen(C,L,SIGMA,ALPHA,ARG) 计 算 全 局 阔 值 ， 并 且 还 画 出 3 个 曲线 图 。 



































中 








7，wdcbm 函数 


【函数 功能 】 使 用 Birge-Massart 策略 的 一 维 小 波 阔 值 。 

【语法 格式 

人 @ ITHR.NKEEPJ= wdcbm(C,L,ALPHA) 

@ fTHR.NKEEP]= wdcbm(C,L,ALPHA.MD) 

【使 用 说 明 】 

格式 @ 对 于 降 噪 或 压缩 ， 返 回 尺度 相关 的 阔 值 THR 和 系数 的 个 数 NKEEP。THR 使 用 基 
于 Birge-Massart 策 赂 的 小 波 系 数 选 择 规 则 得 到 。 

[CD] 是 待 降 噪 或 压缩 信号 在 7 = length(L) -2 层 的 小 波 分 解 结构 。ALPHA 和 M 必须 是 大 
于 1 的 实数 。THR 是 长 度 为 了 的 向 量 ，THR 人 (包含 了 第 工 层 的 冰 值 。NKEEP 是 闫 度 关 的 向 量 ， 
NKEEPO 包 含 第 基层 的 系数 个 数 。 

j、M 和 ALPHA 定义 了 Birge-Massart 策略 : 

@ 在 第 六 ! 层 〈 或 近似 层 )， 所 有 的 都 保存 。 

@ 对 于 从 1 到 1 的 第 i 层 , 较 大 的 记 系 数 被 保存 ,其 中 坊 = M OH2-DT 典型 的 ALPHA 
值 为 1.5， 降 噪 时 ，ALPHA = 3。 
由 寺前 面 的 规则 推出 5 的 值 是 从 FF1 到 mn M=LGD， 因 此 M 的 默认 值 是 M=L(),， 推 
荐 M 的 值 从 LOD 到 2*L(D)。LD 是 低频 系数 的 个 数 。 

格式 wdcbmtC:.L,ALPHA) 等 同 于 wdcbm(CILALPHA:LCD)。 
























































8，wdcbm2 莉 数 


【函数 功能 】 使 用 Birge-Massart 策略 的 二 维 小 波 冰 值 。 

【语法 格式 } 

@ frHRNKEEP] = wdcbm2(C.S.ALPHA) 

辐 [THRJNKEEP] = wdcbm2fC,S.ALPHA.M) 

【使 用 说 明了 格式 @@ 对 于 降 品 或 压缩 ， 返 回 尺度 祖 关 的 阅 值 THR 和 系数 的 个 数 NKEEP。 
THR 使 用 基于 Birge-Massart 策略 的 小 波 系数 选择 规则 得 到 。[C,S] 是 待 降 虽 或 压缩 图 像 在 7 = 
size(S,1) -2 层 的 小 波 分 解 结构 。 其 他 参数 的 含义 如 则 wdcbm 函数 。 
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9，wthcoef 函数 


【 范 数 功能 ] 一 维 小 波 系数 半 值 处 理 。 

【语法 格式 了 

个 NC=wdthcoef(d,CLNP) 

加 NC= wthcoefed CLIN) 

国 NC= wthecoeffa.CT) 

印 NC= wtheoef (t,C.LINTSORHJ 

【使 用 说 明 ]〗wtheoef 是 一 维 小 波 降 噪 和 压缩 的 导向 函数 。 

格式 他 返回 由 小 波 分 解 结 构 [C 工 ]， 并 根据 向 量 N 和 了 定义 的 压缩 比 得 到 的 和 花 数 。N 包含 
被 压缩 的 高 频 尺 度 ，P 是 一 个 包含 把 较 小 系数 置 零 的 百分比 信息 的 向 量 。N 和 了 必须 具有 相 
同 的 长 度 。 向 量 N 必须 满足 : 1 委 N(D) 生 Icength(L) -2。 

格式 @ 返 回 由 [CIL] 将 N 中 定义 的 高 频 尺 度 的 系数 置 零 后 的 系数 。 

格式 @@ 返 回 将 低频 系数 置 零 后 的 系数 。 

格式 四 返 回 由 小 波 分 解 结构 [C, 世 通过 软 阔 值 (SORH='s ) 或 硬 阔 值 CSORH= 处 
理 后 的 系数 ,人 包含 要 经 过 闭 值 处 理 的 高 频 尺 度 ,，T 是 对 应 的 阅 值 。N 和 T 工 必须 有 相间 的 
长 度 。 

ENC:L] 是 修改 后 的 小 波 分 解 结构 。 


10、wthcoef2 函数 













































































【函数 功能 〗】 一 维 小 波 系 数 阔 值 处 理 。 

【语法 格式 ] 

四 NC= withcoeP2ftypevC.SJNTSORH) 

全 NC = wthcoef20type CS.N) 

国 NC= wthcoef2l0a.C,S) 

图 NC= wthcoePlt,C:SNTSORH) 

使 用 说 明 〗wtheeef 是 二 维 小 波 降 噪 和 压缩 的 导向 函数 。 

对 于 'type' = 和 《YY 或 "由 )， 格 式 四 由 小 波 分 解 结构 ， 并 通过 软 阔 值 《SORH='s ) 或 
宣 阀 值 (SORH='s') 处 理 ， 得 到 的 水 平 〈 垂 直 或 对 角 ) 方向 的 又 数 。N 包含 要 经 过 阔 值 
处 理 的 高 频 尺 度 , T 是 对 应 的 阔 值 。N 和 了 必须 有 相同 的 长 度 . 向 量 N 必须 满足 : 1 和 NO) 
去 size(S,1) 一 2。 

对 于 type' = 必 《w 或 中)， 格 式 @ 返 回 由 [C,S] 将 本 中 定义 的 高 频 尺 度 的 系数 置 零 后 得 到 
的 水 平 《 垂 直 或 对 角 ) 方向 的 系数 。 

格式 @@ 返 回 将 N 中 定义 的 低频 尺度 置 零 后 的 系数 。 

格式 包 返 回 由 小 波 分 解 结构 [CS] 通 过 软 阅 值 (SORH='s 》 或 硬 阔 值 (SORH= 》 处理 后 
的 高 频 系数 。N 包含 要 经 过 阅 值 处 理 的 高 频 尺 度 ，T 是 相应 的 用 于 3 个 高 频 方向 的 阔 值 。 
和 T 了 必须 有 相同 的 长 度 。 

[NC'S] 是 修改 后 的 小 波 分 解 结构 。 
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11，wden 函数 


〖 函数 功能 】 使 用 小 波 进行 一 维 自动 降 噪 。 

【语法 阁 式 】 

@ KD.CXD.LXD] = wdenCCTPTR,SORH.SCALINwnamey 

轩 KKD.CXD.LXD] = wden(C.LTPTR.SORHSCALINwname) 

【使 用 说 明 】〗】wden 是 一 维 降 燥 函数 ， 它 使 用 小 波 对 一 维 信号 执行 自动 降 噪 的 过 程 。 

格式 @ 通 过 对 小 波 系数 阅 值 比较 后 ， 返 回 输入 信号 X 降 虹 后 的 信号 XD 。 附 加 的 输出 变 


量 [CXDJIXD] 是 降 噪 信号 XD 的 小 波 分 解 结构 。 





字符 串 TPTR 包含 了 阔 值 选择 规则 ， 请 参见 thselect 函数 的 使 用 说 明 。 

SCAL 定义 了 阔 值 的 调整 ; 

昌 SCAL 一 'one' 时 ， 表 示 不 要 调整 。 

@ SCAL 一 'slm 时 ， 表 示 对 第 一 层 系 数 的 层 噪 声 进行 一 次 估计 、 调 整 。 

所 SCAL 一 min 时， 表示 使 用 对 各 层 噪声 分 别 进行 估计 、 调 整 。 

小 波 分 解 在 第 层 ， 使 用 的 正 交 小 波 名 是 'wname 。 

格式 人 @@ 使 用 和 上 面相 同 的 选项 ， 并 返回 相同 的 变量 ， 但 它 是 由 输入 信号 的 小 波 分 解 结构 

















{C,G] 直 接 得 到 的 。 


对 于 阔 值 的 选择 ， 可 以 参阅 thselect 函数 。 这 里 需要 指出 的 是 ;在 实际 中 ， 不 能 直接 得 





到 信号 的 基本 模型 ， 必 须 考虑 模型 的 偏差 。SCAL 变量 即 是 反映 这 种 模型 偏差 的 变量 ， 它 的 
取 值 指 定 了 贞 值 修改 方法 ， 如 上 面 所 述 。 


12，wdencmp 函数 


【函数 功能 〗 使 用 小 变 进行 降 品 和正 缩 。 

语法 格式 了 

全 [XC.CXCLXC,PERF0.PERFL2] = wdencmpfeblXywname:N,THRSORH'KEEPAPP) 
加 [XCCXCLXC,PERFO0.PERFL2] = wdencmpflvd,Xwname5N,THR,SORHD 

图 [XCCXCLXCPERFO.PERFL2]= wdencmpbflvd:CL,wname:NTHRSORKHD 

了 使 用 说 明 】 该 杖 数 是 一 维 或 二 维 小 波 和 压缩 或 降 品 的 导向 冰 数 ， 它 使 用 小 波 ， 对 信号 或 图 























像 执行 降 品 或 压缩 过 程 。 





格式 人 对 于 输入 信号 X〈 一 维 或 二 维 》， 使 用 全 局 正 说 值 THR， 由 小 波 系数 说 值得 到 中 





咯 或 压缩 后 的 XC 。 





附加 的 输出 变量 [CXC,LXC] 是 XC 的 小 波 分 解 结构 。PERF0 和 PERFL2 是 恢复 和 环 缩 的 


L2 范 数 百分比 。 


如 果 [CJ] 表 示 和 的 小 波 分 解 结构 ， 则 
PERFL2 = 100 * (vectornorm ofCXC /vector-norm of CC 


如 果 X 是 一 维 信号 ，"wmame' 是 正 交 小 波 ，PERFL2 降 为 和 
在 第 玫 层 ， 使 用 小 波 'wname' 执 行 小 波 分 解 。SORH (s' or 上 是 软 阔 值 或 硬 阅 值 。 如 果 





o 
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KEEPAPP = 1， 低 频 系 数 不 能 进行 阔 值 处 理 ， 否 则 可 以 。 

格式 wdencmp('gbl.C,IL,wname"N,THR.SORH.KEEPAPP) 使 用 和 上 面相 同 的 选项 , 具有 辣 
样 的 输出 , 但 它 是 由 被 降 噪 或 压缩 信号 在 第 N 居 , 使 用 小 波 "wnatme 的 输入 小 波 分 解 结构 [C.IL] 
直接 得 到 的 。 

对 于 一 维和 'Twd' 情 况 , 格式 四 和 @@ 同 样 使 用 和 上 面相 同 的 逃 项 , 具有 相同 的 输出 变量 。 
但 它 人 允许 各 层 分 别 设置 向 量 THR 定义 的 调 值 (THR 长 雇 必 须 为 W)。 另 外 ， 它 保存 低频 
信号 。 相 对 于 wden《〔 自 动 降 品 )，wdencmp 函数 可 以 使 用 自己 的 降 品 策略， 具有 较 大 的 灵 
活 人 性。 

对 于 二 维和 "vd 情况 ， 格 式 @ 或 图 中 ，THR 必须 是 3xN 竹 阵 ， 包 含 各 尺度 中 水 平 、 季 直 
和 对 角 3 个 方向 的 阔 值 。 

对 于 给 定 小 波 基 进行 压缩 ， 意 味 着 信号 在 小 波 域 的 表示 相对 缺少 了 一 些 信息 。 但 是 ， 规 
则 的 信号 可 以 由 小 部 分 的 低频 系数 《在 合适 的 小 波 层 上 ) 和 一 部 分 高 频 系 数 进行 重 枸 。 


13，wthrmngr 函数 













































































【函数 功能 】 闪 值 设置 管理 。 

【语法 格式 】THR = wthrmngr(OPTIOIDMETHOD,VARARGIN) 

【使 用 说 明 】 该 函数 使 用 OPTION 选项 返回 一 个 全 局 闪 值 或 各 层 不 同 的 阔 值 。 输 入 
VARARGIN 恢 赖 于 OPTION 和 METHOD 的 取 值 . 该 M 文件 返回 的 阔 值 , 可 用 于 整个 Matlab 
小 波 工具 町 中 的 降 品 和 压缩 工具 。 


9.1.10 小波 包 降 噪 和 压缩 郴 数 简介 









































1，wWpbmpen 函数 


【 函 数 功能 】 小 波 包 降 噪 的 Penalized 阅 值 。 

【语法 格式 】 

人 THR -= wpbmpen (TSIGMA,ALPHA) 

@@ THR = wpbmpen (TSIGMA,ALPHA,ARG) _ 

【使 用 说 明了 该 函数 返回 降 噪 时 的 全 局 阐 值 THR。 THR 使 用 Birge-Massart 惩罚 函数 方法 ， 
由 小 波 包 系 数 选择 规则 得 到 。 
工 是 被 降 噪 信号 或 图 像 的 小 波 包 分 解 对 应 的 小 波 包 树 。 SIGMA 是 降 噪 模型 中 零 均 值 高 斯 
白 噪 声 的 标准 差 。ALPHA 是 调整 参数 ， 它 必须 是 大 于 1 的 实数 。 其 值 越 太 ， 降 噪 信号 或 图 
像 的 小 波 包 表示 越 稀疏 。ALPHA 的 典 型 值 为 2。 


2，wpthcoef 函数 




















【 贡 数 功能 】 小波 包 系数 闭 值 处理。 

【语法 格式 】T- wpthcoef (T.KEEPAPPSORH THR)} 

【使 用 说 明 】wpthcoef 是 一 维 或 二 维 小 波 包 降 品 和 压缩 的 工具 函数 。 它 返回 小 波 包 树 T 
的 系数 进行 净值 处 理 后 的 新 的 小 波 包 树 T。 
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如 果 KEEPAPP 王 1， 低频 系 数 没 有 进行 岗 值 处 得， 否则 进行 了 阐 什 处理。SORH -='3， 表 


示 软 阔 值 ， 


SORH = 帆 ， 表 示 硬 阐 估 。THR 是 水 值 。 


3、Wwpdencmp 函数 











【函数 功能 】 使 用 小 波 包 进 行 降 品 和 频 缩 。 

【语法 格式 】 

他 [XD,TREED,PERFO,PERFL2] = wpdencmp (X,SORHLN,wname:CRIT PARKEEPAPP) 

时 区 D,TREED,PERFO.PERFL2] = wpdencmp (TREE,SORH.CRITPARJKEEPAPP) 

【 使 用 说 明 ]】 该 函数 是 一 维 或 一 维 小 波 包 压缩 或 降 品 的 导向 范 数 , 它 使 用 小 波 包 ,对 信和 号 
或 图 像 执行 降 噪 或 压缩 过 程 。 小 波 包 压缩 和 降 噪 的 思想 和 过 程 与 小 波 框架 里 面 的 压缩 和 峰 品 


非常 类 似 。 


























格式 四 对 于 输入 信号 X (一 维 或 一 维 )， 由 小 波 包 系 郊 疯 管 处 理 后 得 到 降 噪 或 压缩 后 的 
XD。 附 加 的 输出 变量 TREED 是 XD 的 小 波 包 最 优 树 分 解 树 。PERF0 和 PERFL2 是 能 量 恢复 
和 压缩 的 亚 范 数 百分比 。SORH (s or 由) 是 软 阅 值 或 硬 半 值 。 

小 波 包 分 解 使 用 小 波 wname'， 在 第 人 层 执行 ， 使 用 由 字符 串 CRIT 和 参数 PAR 定义 的 
米 函 数 进行 最 优 分 解 。 阔 值 参数 也 是 PAR。 如 来 KEEPAPP = 1， 低 频 系 数 不 能 进行 阔 值 处 埋 ， 



































否则 可 以 。 

烙 式 @@ 使 用 和 上 面相 同 的 选项 ， 有 具有 同样 的 输出 ， 但 它 是 由 被 降 品 或 压缩 信号 输入 小 波 
包 分 解 树 TREE 得 到 的 。 

另外 ， 如 果 CRIT = mobest， 则 没有 进行 优化 。 

9.1.11 小 波 工 具 箱 其 他 应 用 函数 简介 

这 里 我 们 着 重 介绍 4 个 函数 ， 表 9-11 中 其 他 一 些 树 管理 欧 数 的 使 用 比较 容易 ， 这 里 就 不 
多 做 讲述 。 

1，wfbm 函数 


【 函数 功能 】 分 数 布朗 运动 合成 。 

【语法 格式 】 

个 FBM = wfbm(H.O) 

团 FBM = wfbm (EL,piot) 

图 FBM = wfbm (HLNS,Wh 

轩 FBM= WFBM (HL WINS) 

国 wfbm (ELL,plotNS,R) 

WEFBM (ELLplot,WNS) 

【使 用 说 明 ]】 格 式 人 根据 Abry 和 Sellan 提出 的 算法 ， 返 回 几 Hurst 参数 (0< 也 < D) 和 长 度 
E 决定 的 factional Brownian motion 信号 FBM。 

格式 全 和 约 使 用 NS 重 构 步 骤 和 正则 止 交 小 波 W 返回 FBM。 

格式 wfbm (ELplot:NS) 或 wfbm (HLplot,W)] 或 wfbm (HL,plot,NS,W) 或 wfbm (BL， 
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灿 lot,W.NS) 产 生 并 画 出 FBM 信和 号 。 
wfbm (HL 等 同 于 WFBM (H.L,6"db10)。 
wfbm (HINS) 等 同 于 wFBM (HLINSvdb10)。 
wfbm (HLW) 等 同 于 WFBM (HLL,W,6)。 








2.wfbmesti 函数 


【函数 功能 】 分 数 布朗 运动 参数 估计 。 

【语法 格式 】HEST = wfbmestiCX) 

【使 用 说 明 】 该 函数 假设 再 来 源 于 分 数 布朗 运动 的 参数 覃 ， 返 回 也 的 3 个 估计 HEST 行 
向 量 。 第 1 个 估计 基于 二 阶 离 散 导 数 ， 第 2 个 估计 基于 小 波 ， 第 3 个 估计 基于 线性 本 归 ， 并 
画 上 出 重 对 数 图 。 

















3，wfusmat 函数 


函数 功能 】 融 合 两 个 矩阵 或 数组 。 

【语法 格式 了 

全 C= wfusmat(A,B,METHOD) 

合 [C.D] = wfusmat (A,B.METHOD) 

【使 用 说 明 】 格 式 由 METHOP 定义 的 融合 方法 返回 矩阵 A 和 B 的 融合 矩阵 C。 拢 阵 A 和 
B 必须 有 相同 的 规模 ，C 的 维 数 和 它们 一 样 。 可 用 的 融合 方法 有 简单 方法 ， 包 括 最 大 值 、 最 小 
值 、 平 均值 、 第 一 个 元 素 、 第 二 个 元 素 或 者 随机 元 素 融 合 X1 和 X2 的 低频 和 高 频 部 分 ; 还 有 
依靠 参数 的 方法 ， 包 括 线性 融合 、 上 - 下 融合 、 下 - 上 融合 、 左 - 右 有 融合、 右 - 左 融 合 等 。 


4，wfusimg 函数 














【函数 功能 ]〗 融 合 两 幅 图 像 。 

语法 格式 】 

@ XFUS -= wfusimg(X1,X2,WNAME,LEVEL,AFUSMETH,DFUSMETHD) 

加 [XFUS,TXFUS,TXLTX2] = 

wfusimg(X1,X2,WNAME,LEVEL,AFUSMETH,DFUSMETH) 

wfbsimeg(XLX2,WNAME.LEVEL,AFUSMETHDFUSMETHFLAGPLOT) 

【使 用 说 明基 于 小 波 分 解 的 图 像 融合 的 思路 是 对 两 个 原始 图 像 的 分 解 后 的 高 频 系数 和 低 
疾 系 数 进行 融合 。 

格式 四 使 用 WNAME 小 波 ， 对 原始 图 像 在 LEVEL 层 X1 和 X2 的 分 解 进 行 融合 , 返回 
像 XFUS。AFUSMETH 和 DFUSMETH 分 别 指定 了 低频 系数 和 离 频 系数 的 融合 方法 。X1 和 
X2 矩阵 必须 具有 相同 的 规模 。 

格式 @@ 除 了 返回 矩阵 US 以 外 ， 还 返回 类 WDECTREE 的 3 个 对 象 ， 它 们 分 别 与 XFUS、 
X1 及 X2 相关 联 。wfusimg(X1.X2,WNAME.LEVEL,AFUSMETHDFUSMETHFLAGPLOT) 
还 画 出 XFUS、X1 及 X2 三 个 对 象 。 
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92 Matlab 小 波 分 析 的 图 形 实现 


在 Matlab 谷 令 符 下 键入 wavemenu 后 护 回 车 键 ,开会 出 现 小 波 工 具 宁 主 菜单 谷口 ( Wavelef 
Toolbox Main Menu)， 如 图 9.1 所 示 ， 





- 崔 小 益 分 折 
名 小 流 分 析 专用 工具 
从 站 航 仿 秩 全 做 -全 SWT 孟 呈 
但 一 妊 个 防雪 大全 计 
机 从 性 个 关 凶 手 一 人 禁 小 疙 辣 归 从 外 
你 局 北 目 直 天 委 耻 但 4 入 系 监 谨 全 
类 TRM 广 生 
栓 小 加 骆 物 
他 个 可 者 和 二 推 小 对 分 析 
专用 工具 
仁 沾 复生 相 
一 二 二 SUWT 押 淮 
个 首 划 下 二 绚 个 村 条 星 起 并 
TREE 用 你 可 他 
小 醒 似 机 不 基 拓 工具 
路 厂 徐 计 二 
计 吕 站 比 小 注 人 作 作价 最 卫 
HZw 


图 9.1 下 波 GUT 的 养 而 
可 以 看 出 ， 小 波 GUI 的 功能 非常 丰富 ， 我 们 进行 了 整 型 ， 如 表 9.15 所 示 ， 


表 9.15 小 沪 GUI 的 主要 功能 


| 子 功 上 昌 | 
| 于 商 几 要 换 | 
| 从 机 人 攀 | 







于 功 能 
一 雄 平 称 小 波 消 量 
- 锥 小 该 变换 密度 估计 













- 维 沾 波 分 析 























-从 连 性 小波 你 换 - 詹 小 油分 析 专 用 工具 | 一 礁 小 波 变 损 回 归 估计 

- 指 小 让 系数 选取 

- 推 FBM 产生 【新 功能 7 
二 姨 丙 做 小 波 包 释 换 二- 维 平 克 小 波 消 嗓 

| 4 访 昌 未 | 二 维 小 该 分 析 专 用 工具 | 三 暴 小 波 系 数 寺 择 


mm 
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时 到 
子 功 能 





主要 功能 
小 藏 怕 造 


于 功能 | 主要 功能 
CWT 小 波 构 造 【 新 功能 ] 











信和 号 征 拓 
柄 像 拓 








这 蜂 , 用 于 CWT 的 小 筱 构造 一 组 EBM 产生 及 图 像 司 合 是 Matlab 7 小 淡 工 具 箱 的 新 增 
功能 。 


9.2.1 小 波 GUI 中 的 小 让 和 小 波 包 显示 


小 波 GUI 中 的 小 波 和 小 波 包 显示 位 于 Waveiet Toolbox Main Menu 窗口 中 的 Display 组 从 
框 中 ， 单 击 它们 可 以 显示 Matlab 中 的 小 波 和 小 波 包 函 数 乒 的 信息 ， 
例如 ，dmer 小 波 信息 显示 如 图 92 所 示 。 


小 沪 名 陈 
计 匠 精度 
小 法 硬 闪 和 寞 
民 度 夯 数 旺 硕 校 蚀 
哺 娄 加 信息 
俘 
笛 队 小 岂 所 有 小 下 未 数 征 
间 全 更 闪 加 
格 寺 信息 





阳 92 dmwer 小 波 信 息 显 元 


铂 92 中 ，Refinement 决定 了 小 波 计 算 的 精度 ， 这 里 函数 是 在 半点 上 计算 得 到 的 。 此 
值 越 大 ， 计 算 精 度 越 高 。 这 里 可 是 示 的 小 波 有 :Haar wavelet。，Daubechics wavelet， 
Biorthogonal wavelet、Reverse Biorlhogonal wayelet，、Coinets wavyelet、Symlets wavelet、 
Meorlet wayelet、Discrete Meyer wavelet、Mexican Hat wavelet、Meyer wavelet 等 实 小 波 和 
Complex Gaussian wavelet、Morlet wavelet、Frequency B-Spline wavelet，Shannon wavelet 
等 复 小 恋 。 

单 击 【xxFamily】 按 钮 《xx 表示 所 灵 示 的 小 波 名 ) 可 以 显示 该 小 波 族 的 详细 信息 。 单 
击 【All Wavelet Families】 按 乌 ， 可 以 最 示 所 有 小 波 的 信息 。 

小 波 包 显示 的 主 窗口 如 图 9.3 所 示 。 
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人 小枝 名 称 
一 计算 精度 
小 坡 皮 丞 欧 的 个 数 


小波 包 隔 数 


显示 控 蚀 


销 数 转 纺 息 


~ 所 有 小 茂 函 数 策 


-一 位 置信 息 





入 93 sym 小 政 乌 值 息 显示 
9.2.2 小 波 GUI 中 的 信号 和 图 像 延 拓 
单 击 【Signal Extension】 按 钮 ， 可 以 进入 信号 延 拓 界面 ， 如 图 9.4 所 示 。 


倩 呈 和 本 
信 身 原 阁 长 度 
下 个 2 的 整数 形 


上 个 2 的 各 数 评 
攻 是 后 依 导 长 度 
证 折 方 两 


信 生 的 优 
草 后 息 谋 


厂 古 方式 
语 拭 命令 


位 置信 息 





图 94 信号 二 拓 界 而 


装载 数据 : 从 [File 菜单 中 , 选择 [Load Signal] 命 令 ,选择 稼 示 的 MAT 文件 noisbloc-mat， 
它 位 于 Matlsb 软件 路 答 下 的 toelbox/wavelcVwavedemo， 这 是 一 个 嗓 声 信和 号， 下 面 用 “Signal 
Extension” 工 具 对 其 进行 延 拓 。 
一 
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从 Wavelet Toolbox Main Menu 窗口 中 ， 单 击 【lmage Extension】 按 妞 ， 就 进入 了 图 像 延 
拓 工 具 界面 。 

从 【File】 菜单 中 ， 远 择 【Examplc Extension 】 命 令 ， 从 中 选取 【fcets-Extension 
Mode:ppd-Size[512 512]-Direction:[bath bothj】 有 念 。 延 拓 后 的 图 像 如 图 9.5 所 示 。 红 线 框 中 
的 是 原 图 像 ， 而 黄 线 框 中 的 是 延 拓 后 的 图 像 。 
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围 953 和 让 析 前 后 的 肖像 


在 的 悉 了 信号 延 拓 的 基本 原理 和 操作 方法 之 后 ， 读 者 对 图 公 延 拓 应 该 不 会 陌生 。 这 青 主 
要 有 两 个 区 别 : 一 是 在 水 平和 垂直 方向 都 要 定义 和 拓 后 的 长度 , 如 果 定义 的 长 度 小 于 原 长 度 ， 
那么 即 为 图 像 热 剪 ;， 二 是 增加 了 介 公 控制 模 鼎 。 

退出 该 工具 时 ， 系 统 同 样 会 询问 是 否 保 在 延 拓 后 的 图 像 ， 读 者 可 以 根据 自己 的 需要 选择 
保存 或 放弃 。 


9.2.3 ”一 维 小 波 变换 


该 工具 位 于 Wavelet Toolbox Main Menu 窗口 中 的 第 一 栏 ， 它 包括 一 维 连续 小 波 变 撤 、 
维 连 冰 复 小 波 变换 、 一 维 高 获 小 波 变换 及 一 维 小 波 包 变换 。 


1， 一 维 连 续 小 波 变换 


通过 GUI， 现在 我 们 采用 图 形 接口 方式 中 的 “Continuous Wavelet 1-D” 工 具 来 完成 上 面 
的 分 析 过 程 。 读 者 可 以 装载 Matlab 软件 自 带 的 信号 ， 它 们 位 于 安装 路径 下 的 toolbox/ 
wayeleUwavedemo 下 ， 也 可 以 装载 浊 己 所 要 分 析 的 工程 信 员 。 这 里 我 们 处 于 簧 示 目 的 ， 使 用 
的 基 示 例 中 的 信号 ， 请 选择 【File】 一 【Example Analysis】 一 【with mexh at scales[1: 1:32] 一 
frequency breakdown 】 命 令 ， 

选择 好 小 波 丽 数 、 尺 度 、 采 侨 周 期 、Coloration Mede ( 伙 色 模式 ) 等 参数 后 ， 就 可 以 单 
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志 【Analyze】 技 钮 执行 一 绯 连 晃 小 波 变换 。 经 过 短 时 间 的 计算 后 将 出 现 如 图 9.6 所 示 的 分 析 


结果 





图 96 连续 小 波 分 析 结 果 


和 进 过 图 形 用 户 界 面 ， 可 以 非常 方便 地 观察 小 波 系数 线 〈《Wavelet Coefficients Line)、 观 察 
最 大 值 (Local Maxima Line)。 选 中 Frequencies 单 选 框 ， 然 后 在 系数 图 上 单 击 孔 标 右键 ， 在 
底部 的 Info 框 中 将 指示 出 鼠标 所 在 位 置 对 应 的 位 置信 息 (X) 和 频率 信息 《Frq， 单 位 Hz)。 
小 波 工具 箱 的 这 种 在 尺度 和 频率 信息 之 同 切 换 的 功能 可 以 让 用 户 了 解 尺度 和 频率 的 对 应 关 
系 ， 这 种 对 应 关系 依赖 于 小 波 基 画 数 和 采样 周期 。 另 外 ， 技 住 忆 标 左 键 不 放 ， 在 和 验 兴 趣 的 信号 
部 分 的 放 一 个 矩形 框 。 然 后 童 击 底部 的 【X+】 按钮 ， 即 只 在 水 平方 向 上 放大 。 这 样 就 会 出 现 放 
大 了 的 信号 和 对 应 的 系数 图 。 

采用 一 摊 连 蝶 复 小 波 图 形 分 析 工 具 〈Complex Continuous Wavelet 1-D) 来 完成 - 锥 连续 
复 小 波 分 析 ， 选 择 【File】 一 【Example Analysis】 一 【with cgat2 臣 Scales[1;164] 一 Test 
Singuraliticstl)】 桨 单 命令 ， 就 会 出 现 复 小 波 的 分 析 结 果 。 在 小 波 工 具 箱 提供 的 图 形 用 户 界 面 
GUI 中 ， 共 有 4 种 复 小 波 ， 即 cgau、shan、fbsp 和 cmor。 


2. 一 堆 离散 小 波 变换 


在 小 波 工具 箱 GUI 主 菜 单 中 单 市 【Wavelet 1-D] 技 钮 ， 就 会 出 现 一 维 离 航 小 波 分 析 图 形 
T 具 。 使 用 Matiab 7 软件 自 带 的 noissin 信号 〈 位 于 安装 路 入 下 的 oolbox/waveletwavedemo 
下 )， 为 了 执行 多 尺度 一 维 分 解 , 选择 右上 角 的 Level 值 为 3，Wavelet 为 haar 单 击 【Analyze】 
按钮 来 完成 前面 在 命令 行 方式 中 实现 的 三 尺度 分 解 ， 得 到 分 解 的 低频 信号 汪 ， 高 频 信 号 d， 
中, 由， 结果 如 图 9.7 所 示 ， 
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钵 7 三 尺度 分 解 


在 默认 情况 下 ,一 个 信号 用 小 波 分 解 后 , 旦 示 模 式 是 完全 办 妍 模式 Full Decomposition )。 
除 此 之 外 ，Matlab 7 小 波 工具 箱 还 提供 了 另外 几 种 显示 檬 式 ， 用 户 可 以 在 Display Mode 列表 
框 ( 显示 模式 ) 中 进行 选择 。 共有 以 下 6 种 和 借 式 ; 分 别 是 ,FullDecomposition (完全 分 解 模 式 )、 
Show and Secroll (显示 滨 动 借 式 )，Stem C 生 【柱状 系数 图 模式 )、Separate Mode 分离 模 式 )、 
Superimpose Mode 〈 和 三 加 模式 ) 和 Trees Mode 〔〈 树 模 式 ) 

基于 离散 小 变 变 横 的 结果 ”我 们 可 以 实现 依 号 的 嵌 计 ， 正 缩 和 去 唑 等 动能 

图 形 工具 的 预定 义 贱 值 去 品 方 式 可 以 很 容易 地 将 只 声 从 信号 中 去 除 , 单 击 信号 小 波 分 解 后 密 
口 右边 出 现 的 【De-noise】 技 钮 ， 出 现 相应 的 Wavclet 1-D -- De-noising 窗口 ， 如 图 98 所 示 
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比如 ， 选 择 soffthresholding 【 软 闽 值 》 和 unscaled white noise【 尺 度 未 知 的 白 叭 声 ) 后 ， 
音 击 【De-noise】 控 钮 就 可 以 实现 们 号 的 去 咯 ， 风 时 分 析 消 品 后 的 信号 和 有 原 信 号 相 比 的 臻 效 ， 
在 Waveiet LD -- De -noising 窗口 中 单 击 【Residuals] 按钮 ， 出 现 More on Residuals far Wavelet 
1-D -- De -noising 窗口 ， 可 以 看 出 ， 除 均值 、 樟 式 、 中 值 、 误 间 、 标 准 效 等 统计 量 外 ， 时 间 
序列 图 《〈 自 相关 和 自 谐 ) 及 频 城 分 布 图 也 显示 出 来 < 

对 于 信号 压缩 , 小 波 图 形 工具 箱 GUI 提供 了 自动 网 值 (Gfabalthresholding) 和 手动 网 值 (By lcvel 
dhnsholding) 两 种 方式 进行 压 。 单 击 【TCompress] 投 钮 ;就 会 出 现 数据 压缩 窗口 ， 比 如， 选 
择 统 一 阅 信 ， 此 时 靖 值 是 一 个 全 局 阅 值 ; 河 在 Select Global Threshold 选手 框 中 拖 动 演 动 条 成 
在 文本 杠 中 和 输入 数值 来 迪 择 该 峡 值 ， 也 可 在 左边 的 Automatic thresholding 显示 方 杠 中 用 筷 标 
抢 动 品 色 的 网 值 您 线 来 选择 ， 压 缩 后 的 结业 如 图 9.9 所 示 ， 





图 99 压 端 信和 导 和 腺 始 信号 


可 以 看 出 ,压缩 后 大 部 分 噪声 披 去 除了 ， 但 保留 了 原稿 号 的 89.37% 的 人 能量 ' 慎 0 系数 的 
吉 分 比 为 8520%。 接 下 来 同样 可 以 分 析 还 织 后 的 信号 和 了 原 信 和 叶 相 比 的 歹 差 - 

另外 ， 当 进行 按 晨 确定 阅 值 时 ， 用 户 可 以 对 高 顷 和 票数 的 旦 一 层 痢 选择 不 同 的 闻 值 ， 每 层 
闽 值 的 选择 方法 和 上 述 类 侯 。 

对 于 依 号 统 计 ， 在 WaveleL1-D 窗 品 中 单 击 【Stiistics】 按钮， 就 会 出 现 一 维 离 艇 小 波 统 
计 窗 口 。 一 锥 离散 小 波 变 痪 GUI 提供 子 二 种 信号 统计 功能 ， 包 寿 原 信 号 统计 .。 合成 信 叶 统计 、 
近 贾 信和 导 统 计 及 细节 信和 号 统计 。 分 别 对 应 于 窗口 右 这 的 ,4 个 五 同 的 单 选 大 :Orignal signal、 
Synthesized signal、Approximation 和 Detaij” 选择 其中 某 个 技 钮 ， 则 在 和 边 的 妈 示 区 域 中 县 
寺 相 应 信号 的 统计 结果 ， 包 括 文本 方式 显示 的 计算 值 、 私 图 形 方 式 显示 的 直方 图 和 以 求 和 形 
式 星 示 的 直方 图 。 当 选中 Approximation 和 Details 询 选 多 后 ， 在 窗口 中 部 会 出 现 
Approximations Levels 和 Details Levels 的 选择 炬 ， 让 用 户 具 答 选 择 要 显示 的 低频 系数 或 高 朱 
系数 的 层次 . Number ofbins( 柱 条 数 ) 文 本 幅 可 以 让 用 户 输入 两 种 直方 图 中 显示 的 村 条 数量 。 
这 旦 我 们 选择 Approximation 单 选 框 和 Leyvel 1 然后 单 击 【Show statistics】 按 钮 ， 久 计 结果 
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如 图 9.10 所 示 。 





图 9.10 低频 信号 统计 绪 柜 
3 一 维 小 让 包 变换 


在 Wavelet Toolbox Main Menu 窗口 中 单 击 【WavelEE PacKet 12D] 技 钮 ， 出 现 如 疼 少 11 
所 示 的 一 维 小 波 包 图 形 工具 。 在 主 菜 单 中 选择 File] = [Load'Sienal】 菜 单 命令 ， 选 择 
noissin.mat 文件 ， 结 果 如 图 9.11 所 示 。 





赂 911 小 波 包 分 件 界面 
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维 小 波 包 图 形 工具 窗口 与 前 而 我 们 用 过 的 一 纶 小 波 图 形 工具 类 似 ， 左 边 是 信号 的 显示 
区 域 ， 右 边 是 对 信号 进行 小 波 包 分 析 的 各 种 按钮 和 参数 选择 设置 棋 、 在 左边 的 显示 区 城中 有 
4 个 图 形 区 : 

51) “Analyzed Sienal” 在 在 上 独 ， 显 示 原 始 信和 导 波 形 。 

(2 “Decomposition Tree” 在 左上 用 ， 显 示 小 波 包 分 解 栓 结 构 。 布 移 上 端的 滚动 条 可 以 
放大 图 形 ， 左 移 滚 动 条 则 缩小 图 形 ， 右 移 下 端的 策动 条 可 以 将 图 形 往 右 称 ， 左 移 滚动 条 则 可 
以 将 图 形 穆 左 移 。 当 对 信和 号 进行 多 层 小 波 包 分 解 后 的 栖 结 构 很 复杂 上 时， 用户 可 以 通过 这 两 个 
滨 动 条 方便 地 查看 各 个 结 点 的 细节 。 

(3) “NodeAction Result” 在 左下 角 ， 显 示 某 个 结 点 分 析 的 结果 。 

0147“Colored Coeificients for Terminal Nodes” 在 右 下 角 ， 显 示 信 号 小 波 包 分 解 后 系数 的 
灰 度 图 像 ， 在 一 维 小 波 包 图 形 工具 中 ， 对 一 个 俏 号 是 按照 完 不 二 叉 树 的 方式 来 进行 几 层 的 尘 
波 包 分 解 ,， 这 样 终结 点 有 2 个。 图形 工 具 对 第 二 层 的 冯 组 分 解 系数 以 灰 度 图 像 的 方式 来 显示 
其 结果 ， 

在 图 9.11 窗 日 的 右边 可 以 对 信号 分 析 进 行 合理 的 设置 。 小 波 包 基 丽 数 Wavelet 下 拉 列 表 
框 选取 haar， 分 解 层 次 Level 到 3，Entropy《〈 标 准 ) 下 拉 列 表 杠 交 取 shannen， 弘 后 单 击 
【Analyze】 按 钮 ， 该 按钮 执行 的 功能 是 对 信号 进行 小 滤 包 分 解 并 将 分 解 结果 旺 示 在 窗口 中 ， 
如 图 9.12 所 示 。 





一 上 | 
图 洗 12 小 腑 己 分 解 结果 


单 击 Full Size 中 的 【13、[2J、【3】 和 【4】 按钮 ， 则 放大 显示 它们 对 放 于 左边 的 图 形 ， 
再 单 击 一 次 ， 又 重 新 癌 到 原 界 面 。 

由 于 从 小 波 包 分 解 树 中 重 构 原始 信号 有 许多 可 选 的 方法 ， 所 以 在 压缩 信号 之 前 我 们 先 根 
据 上 面 的 填 标 准 计算 出 初始 尊 的 最 值 子 树 。 在 图 9.12 中 右上 方 单 击 【Best Tree】 按钮 ， 其 功 
能 就 是 在 执行 信号 的 小 波 包 分 解 之 后 用 Entropy 下 拉 列 表 框 确定 的 丧 标 准 计算 出 最 佳 的 小 波 
包 分 解 树 ， 


925 -一 


Maneb 时 频 分 析 技 市 及 其 应 用 


【initial Tree】 护 钮 的 作用 是 进行 一 个 信号 的 小 波 包 分 解 的 初始 树 并 显示 。 恋 者 可 以 利用 
这 两 个 按钮 对 初始 树 和 最 佳 树 进行 对 比 。 同 样 。 单 击 【Best Level] 按 乌 可 以 计算 小 站 包 分 解 
的 最 佳 层 ， 单 击 【Wavelet Tree】 按钮 可 以 查看 小 让 侍 。 

则 样 可 以 利用 小 波 包 进行 信号 压缩。 在 信和 号 小 波 包 分 解 后 对 各 层 的 高 频 系 数 进行 风 估 重 
化 处 理 ， 然 后 对 根据 处 理 后 的 系数 进行 销 号 重 构 ， 从 而 达到 对 信和 号 用 小 波 包 方法 进行 压缩 的 
目的 。 进 行 病 值 量化 时 ， 坑 标 裕 由 Entropy 下 拉 列 表 框 确定 ， 在 一 维 小 波 包 图 形 工 具 中 ， 只 
有 全 局 半 值 ， 音 击 【Compress】 技 钮 ， 会 出 现 一 缴 小 波 包 压缩 窗口 。 

读者 可 以 根据 实际 需要 ， 确 定 键入 阅 值 的 大 小 ， 或 者 直接 在 图 中 代表 阔 值 的 全 点 线 上 近 
住 其 标 左 键 不 放 ， 拖 动 该 线 来 更 直观 地 调 更 侈 值 以 观 茸 置 等 系数 百分比 和 了 能 蕙 保留 百分比 的 
变化 情况 ， 如 昌 一 次 不 能 达到 理想 的 效果 ， 可 以 多 次 重复 。 单 击 【Residuals】 按 钮 ， 可 以 碍 
看 压缩 后 信和 对 和 原 入 号 的 残 差 ， 

利用 小 波 包 可 以 进行 信号 消 咯 。 比如， 采用 一 锥 小 波 包 图 形 工具 来 对 上 面 的 noissin 信号 
进行 销 唤 。 这 里 小 波 包 基本 数 下 拉 列 表 框 选取 haar， 分 解 层 次 Level 取 3，Entropy【 往 标准 ) 
下 拉 列 表 框 选取 log energy。 针 对 图 9.12 的 分 析 结 果 ， 进 行 小 小包 信号 清 叭 ， 

首先 单 击 【Best Tree】 控 钮 ， 计 算出 最 佳 树 以 他 下 面 的 消 咯 处 理 更 有 效 ， 然 后 再 单 击 
【De-noise】 技 钮 ， 消 凡 结 果 如 图 9.13 所 示 。 





图 外 13 消 唱 结 江 
留 9.13 中 纪 色 的 是 原始 信号 ， 黄 色 的 是 稍 风 后 的 信号 * 单 击 【Residuals】 按钮 ， 可 以 查 
看 消 喇 后 的 多 差 。 
4 一 纵 小 波 变换 专用 工具 


座 小 淡 变 换 专 用 工具 包括 一 维 平移 小波 降 喉 、 一 维 小 波 密 度 估计 、 一 纵 回 归 估计 ， 
维 小 波 系数 选取 和 一 维 FBM 信和 号 产生 。 
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【1) 一 些 平 稳 小 波 降 只 
在 Wavelet Toolbox Main Menr 窗 凡 中 单 击 TSWT De-noising 1-D]】 技 昏 ， 臣 出现 一 锥 离 
能 平稳 小 算 分 析 图 形 工具 。 执 行 【File】 一 【Load] 一 【Signal] 莱 单 命令 ， 和 达 择 Matlab 安装 
目录 下 的 toolbox/wavcleuwavederno 子 目 录 下 的 noisblecmak 文件 。 注 意 SWT 的 信号 长 度 必 
须 是 2 的 老 次 的 蛋 数 倍 ， 如 果 不 满足 此 条 件 ， 必 须 进 行 信号 延 拓 。 降 唆 之 前 笛 要 对 信和 号 进行 
万 小 波 分 解 。 选 抒 基 本 小 波 为 haar， 尺 度 Level 为 5， 草 击 【Decompose Signal] 撤 钮 ， 经 
过 和 揭 时 间 的 计 复 后 将 出 现 如 男 9.14 所 示 的 分 解 结果 





Eee 中 s 


粒 9.14 对 信号 进行 一 纵 平 褒 小 屋 变 的 


选择 Fixed form soft threshold( 同 定 软 阅 值 ) 和 unscaled white noise( 尺 度 未 知 的 和 响声 )， 
并 确定 好 阔 值 后 ， 单 击 【De-noise】】 按钮 ， 可 以 利用 平稳 小 波 变 换 来 消 喉 - 

【2) 一 织 沙 玻 密 度 估计 

在 Wavelet Toolbox Main Menu 窗口 中 单 击 【Density Estimation 12D] 技 钮 ， 出 现 一 纵 小 
波 密度 估计 图 形 工 具 。 执 行 药 单 命 全 Filej-KLond Daia for Density Esfimate 】, 记 择 noissinmat 
交 件 。 在 图 中 的 布 上 角 选 择 基 本 小 被 为 Wm5、 分 解 尺度 数 Level 为 4。 选择 好 以 上 参数 后 ， 
就 可 以 单 击 【Decompose】 技 乌 ， 经 过 短 时 间 的 计算 后 将 出 现 分 解 结果 。 

采用 默认 的 全 局 软 阔 值 ， 结 果 以 费 点 线 反映 在 赣 口 左边 的 图 形 中 .选择 好 网 值 后 ， 单 击 
【Estimale] 按钮 ， 站 时 如 人 图 9.15 所 示 。 当然 也 可 根据 实际 情况 通过 窗口 右边 的 浴 动 条 来 光 不 
和 调整 相应 各 层次 的 阅 值 。 

(3) 一 维 回 归 估计 

在 WaveletToolbox Main Menu 窗口 中 单 击 【Regression Estimation 1-D] 技 钮 ， 出 现 一 维 
回归 估计 图 形 工具 。 它 包括 锥 等 间距 观测 估计 〈 确 定性 设计 Fixed Design) 和 锥 和 殖 机 问 
距 观 测 估 计 《 随 机 作 设 计 Stochastic Design ) 西 种 估计 方式 。 

回归 估计 的 基本 步 强 如 图 9.16 所 示 。 
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盯 9.15 者 度 估计 1 


ETT 恒 | 









阿 双 46 回归 估计 步 强 


比如 , 在 【Regression Estimation 1-D] 工 具 的 【File】 菜单 里 执行 【Load Dala for Stochastic 
Design Regression 】 命 令 ， 仍 以 noissin 信号 作 为 原 数据 ， 结 果 如 图 9.17 所 示 。 
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44) 一 锥 小 波 系 数 和 这 到 

在 Wavelet Toolbox Main Menu 窗 门 中 华 击 【Wavelet Coc 儿 icient Selection 1-D】 掖 包 ， 则 
出 现 一 维 高 做 小 疲 系数 选择 窗口 ,执行 [File] 【LoadJ 一 【Signal] 菜 单 命令 , 选择 noissin.mat 
文件 。 在 图 中 的 右上 角 进 行 选择 ， 使 基本 小 彼 为 haar， 尺 度数 Level 为 S, 选择 好 以 上 参数 后 ， 
单 击 【Analyze】 按 钮 ， 经 过 短 时 人 间 的 计算 后 将 出 现 5 层 的 分 解 结 果 。 在 原始 信号 下 面 是 它 的 
小 波 分 解 佐 频 系 数 A5 和 高 频 系 数 D5、D4.。D3、D2、D1。 在 合成 信号 〔synthesized signal) 
F 面 在 选 取 的 小 波 系 数 ， 在 这 一 步 和 左边 的 初始 小 波 系数 相同 ， 因 为 还 没有 对 初 好 小 波 答 数 
进行 选取 ， 保 留 了 所 有 的 初始 小 波 系数 ， 

在 Define Selection method 下 拉 列 表 框 旦 ， 选 取 小 波 系数 拓 有 4 种 方式 : Global (全 局 夺 
到 )、By Level【 按 晨 选取 )》、Manwal 【手动 选取 ) 和 Stepwise Movie 《分 步 动 面 ) 系统 在 装 
奏 信 和 号 时 ， 系 统 会 自动 产生 各 系数 的 个 数 ， 并 总 示 于 各 编辑 框 中 。 人 窗口 右边 的 Appe 全 
(Approximation Coefficients) 下 拉 列 表 框 里 为 低频 系数 的 3 种 选择 方式 ，Select All 表示 全 部 
选择 ，Unselect 表示 全 部 合 奔 ， 还 可 以 选择 Sejectable， 在 最 大 值 系数 选取 个 数 巡 辑 框 里 输入 
新 值 并 可 年 ， 然 后 单 击 【Apply】 按钮 ， 就 可 以 保留 部 分 低 科 小 波 系数 。 

了 鲜 了 以 上 的 系数 近 取 方法 之 后 ， 我 们 就 可 以 祝 方 便 地 得 到 选择 后 的 系数 ， 这 里 我 们 采 
用 “Global” 和 “SelectAll"， 并 将 总 数 变 为 251， 得 到 的 结果 如 图 9.18 所 示 。 读者 可 以 通过 
划 击 【Residuals】〗 按钮 分 析 残 着 ， 这 里 由 于 篇 幅 限 制 ， 新 不 再 介绍 了 。 





图 918 小波 系 数 选 取 绩 果 


(5)】 一 锥 FBM 信号 产生 

FBMCFractional Brownian Motion ) 是 连 蛙 时 间 商 斯 过 程 , 它 次 定 于 伏 数 H(hurst):0<H<1 
H=05 时 ， 它 产生 Brownian 运动 ， 它 的 导数 是 自 只 声 。FBM 的 分 布 是 自 相 似 的 ， 其 增 量 方 
甘 由 式 


一 229 一 


Meteb 时 插 分 析 寺 机 及 其 应 用 


VartfBmtt -IfBmfa) = vs2H 
给 出 。 这 里 v 是 正 的 常数 
FBM 信 生 可 以 通过 Matlab 小 波 工 具 箱 的 命令 行 和 GUI 产生 ， 这 里 我 们 介绍 GUI 方法 。 
在 Wavelet Toolbox Main Menu 窗口 中 音 击 【Fractional Browniian Generaion 1-D]】 按钮 
出 现 一 维 FBM 合成 工具 ， 这 重 ， 我 们 使 用 db10 小 波 ， 精 度 选 10， 信 和 号 长 度 选 1000，Hurst 
参数 选 0.6， 单 击 了 Generate】 护 钮 即 产生 了 FBM 全 号 ， 如 图 9.19 所 示 。 





9.2.4 “二 维 小 波 变换 


1、 二 维 小 波 分 解 


在 Wavelet Toalbox Main Menu 窗口 中 单 击 【Wavelet2-D] 按钮 , 出 现 二 维 离 做 小 波 分 析 疼 
形 工具 。 热 行 【File] 一 【Load】 一 【Tage]】 菜单 而 地 过 和 排 Matlab 安装 目录 下 的 
Woolbox/wavelet/wavedemo 子 目录 下 的 betmonQ.mat 文件 。 人 mal、bmp、 
hdf、jpg、jpeg、Pex 等 ， 这 是 Mallab 小 波 工 只 箱 30 区 最 新 支持 

在 图 中 右上 角 进 行 选择 ， 使 分 解 的 基本 小 波 为 tiar， 尺 诬 数 下 evBj 为 3。 选择 好 以 上 参数 
后 ， 单 击 【Anatyze】 按 钮 ， 经 过 短 时 间 的 计算 后 将 出 现 如 图 920 所 示 的 分 解 结果 。 


二 维 小 该 分 解 图 像 工具 可 进行 4 种 分 析 ， 包 括 统计 、 压 缩 、 直 方 图 和 降 品 。 它 们 分 别 市 
【Stanistics】【Compress】、【Histograms】 和 【De-noise】4 个 按钮 来 执行 。 


2， 二 维 小 波 包 分 解 
在 Wavelet Toolbox Maio Meniu 禄 口中 单 击 【 Wavelet Packet2-D】 技 钮 ， 出 现 二 绯 小 淡 


包 图 形 工具 。 这 里 , 我 们 通过 执行 【File 一 【Load 一 【image] 菜单 命令 , 网 择 belmont2.ma 
文件 ， 进 行 小 波 包 分 析 。 二 锥 小 波 包 分 解 与 一 维 小 波 包 图 形 工具 很 相似 ， 只 不 过 处 理 的 是 
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昌 920 二 维 小 该 分 解 结 朵 


- 维 小 波 包 分 解 不 仅 对 低频 部 分 进行 分 解 ， 而 且 对 水 平 、 垂 直 和 对 角 3 个 方向 也 进行 分 
训 ， 所 以 每 个 父 结 点 都 对 应 4 个 子 结 喜 ; 分 解 后 的 结果 如 图 921 所 示 。 图 中 对 各 个 空间 和 吕 
示 区 都 进行 了 说 明 ， 这 里 就 不 多 做 介绍 了 。 


网 全 洒 了 何人 二 


CCr ee 
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和 


疼 921 奴 小 变色 二 形 工具 
yy 
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采用 二 铁 小 波 包 工具 ， 可 以 计算 初始 树 《Initial Treey、 小 波 树 【Wavelet Tree)、 最 佳 树 
1 Best Tree) 和 地 佳 小 波 包 分 解 屋 (Best Level)， 
另 狼 ， 同 样 可 以 进行 小 波 包 图 像 正 绾 和 降 嗓 。 


3 二 维 小 波 专用 工具 


多 小 波 专用 工具 包括 二 维 平稳 小 波 降 喉 。 二 礁 小 波 系数 选择 和 图 像 融合 3 大 功能 .其 
中 二 维 小 波 系数 选择 是 以 图 形 方 式 来 探究 基于 多 种 小 波 系 数 选取 方案 的 重 构 策略 ， 和 由 于 该 图 
形 工具 基本 和 一 维 小 波 系 教 选择 类 似 ， 所 以 不 再 解 轰 。 
【lt) 二 奴 平稳 小 波 降 咯 
在 Wavelet Joolbox Main Menu 窗口 中 单 击 YSWT Denoising 2-D】 按 钙 ， 出 现 二 维 小 疲 
公 疼 形 了 人 具 * 这 里 , 我 们 通过 热 行 [Filec)--【Load] 一 [image) 匡 单 合 令 ,， 同样 选 抒 belmont2.man 
六 件 ， 进 行 二 维 平 焰 小 波 降 嗓 。 





加 922 二 奴 离 禾 平 伪 小 逢 降 嗓 


12) 图 像 融合 

图 像 融 合 是 Matiab 7 小 波 工具 箱 的 新 功能 ， 就 是 将 两 精力 像 ” “新 的 疼 像 ， 当 然 这 两 
策 图 像 类 型 和 大 小 必须 一 致 。 图 像 融 合 可 以 通过 命令 行 和 GUI 来 实现 ， 这 里 我 们 介绍 GUI 
的 实现 方法 。 

在 Wavelet Toolbox Main Menu 窗 中 中 单 击 了 lmage Fusion】 按 乌 ， 出 现 图 像 珊 合 工具 。 
然后 先后 执行 【File】 一 【Losd] 一 【image1】 和 IFileJ 一 【Load] 一 【lnage2】 藤 单 何 邻 ， 
问 样 选择 Matlab 7 安装 目录 下 的 bust 和 musk 两 人 文件 ， 这 两 个 图 像 大 小 都 足 256x2356 

图像 天 合 共有 max.min mean,rand、\linear`\UD_fmsion、DU Rsion,LR_fusion 、RL_fusion、 
imgl1、img2 和 userDEF 等 12 种 可 选 方式 。 选 择 两 栖 图 你 的 融合 方式 ， 单 击 【Apply】 按 起 
即 可 以 对 图 称 进行 融合 
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图 923 图 惊 小 该 融合 结果 


单 击 【lnspect Fusion Tree】 按 乌 可 以 查看 邮 合 树 。 在 柄 侣 树 中 ， 可 以 方便 地 观察 每 个 树 
结 才 的 图 像 。 


9.3 ” 自 定义 小 波 基 函 数 的 添加 


在 实际 应 用 中 。 有 时 这 些小 波 并 不 能 满足 用 户 特 定 的 分 析 需 求 ， 必 须 使 用 用 户 自己 定义 
的 少 波 函 数 ， 这 上 就 面临 一 个 如 何 格 用 户 自己 定义 的 小 波 函 数 褒 加 到 小 波 工 具 箱 里 的 问题 。 用 
户 可 以 利用 系统 通过 的 小 波 管 理 函数 wavemngr 来 完成 这 一 功能 ， 系 统 允 许 用 户 采用 命令 窗 
口 方式 和 图 形 工具 方式 这 两 种 方式 来 定义 新 的 小 波 函 数 。 


93.1 准备 醋 作 

wavemngr 函数 可 以 允许 浴 加 新 的 小 波 函 数 和 小 波 类 , 但 是 在 滞 加 之 前 ， 必须 完成 以 下 准 
备 工 作 : 

1 选择 小 波 类 的 全 名 ( FN ) 


小 波 类 的 全 名 必须 是 一 个 字符 串 ， 已 经 定义 的 小 波 类 名 包括 Har，Daubechics、Symiets、 
Coiflets、 BiorSplines、RcverseBior、 Meyer。Dmeyer、Gaussian、 Mexican_hat、Morlet、Complex 
Gaussian、Shannon、Frequency B-Spline 和 Complex Morlet 


2， 选 择 小 该 类 的 缩写 名 { FSN } 


小 波 类 的 编写 名 必须 是 不 大 于 4 个 字母 的 字符 串 ， 已 经 定义 的 小 波 类 缩写 名 包括 harr~ 
和 汪 
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中 、sym、coif、bior、rbig、meyr、dmey、8gaus、timexh、tnotl、5cgau、fbsp 和 cmor。 
3， 确 定 小 波 类 型 (WT ) 


共有 5 种 类 型 的 小 波 : 

《1》 利用 FIR 狂 波 器 的 正 交 小 波 

这 类 小 波 通 过 尺度 汪 波 器 w 来 定义 的 ， 已 有 的 包括 Harr、Daubechies 、Coiflets 和 
Symiets。 

〈2) 利用 FIR 滤波 器 的 双 正 交 小 波 

这 类 小 波 通过 两 个 尺度 让 波 器 wr 和 wd 来 定义 的 ， 分 别 用 于 重 枸 和 分 解 ， 已 有 的 包括 
BiorSplines。 

〈3) 利用 尺度 函数 的 正 交 小 波 

这 类 小 波 通过 小 波 函 数 和 尺度 函数 来 定义 的 ， 已 有 的 如 Meyer。 

《4) 不 利用 FIR 滤波 器 和 尺度 函数 的 小 波 

这 类 小 波 通 过 小 波 函 数 来 定义 ， 已 有 的 如 Morlet 和 Mexican_hat。 

《5》 不 利用 FIR 污 波 器 和 尺度 函数 的 复 小 波 

这 类 小 波 也 是 通过 小 波 函 数 来 定义 ， 已 有 的 如 Complex Gaussian 利 Shannon 。 


4， 定 义 小 波 在 给 定 类 中 的 序号 (NUMS ) 


如 果 一 类 中 含有 多 个 小 波 ， 那 么 缩写 名 加 目 其 序号 就 成 为 每 个 小 波 函 煞 的 名 字 ， 参 数 
nums 是 一 个 表示 序号 的 字符 中 ， 比 如 对 Daubechies 小 滤 ; 

FESN = "db' 

Nums=?'12 了 

从 而 产生 3 种 小 波 数 : db1、db2 和 晤 3。 

5 建立 一 个 MAT 或 M 文件 (FILE } 


函数 wavemngr 需要 一 个 “fle” 参 数 ， 它 是 一 个 包含 MAT 或 M 文件 名 的 字符 串 。 如 果 
一 类 中 含有 多 个 小 波 ， 则 必须 定义 -个 血 文 件 ， 独 且 它 的 具体 形式 取决 于 小 波 的 类 型 ， 如果 
一 类 中 挫 有 一 个 小 波 ， 则 可 以 定义 一 个 mat 文件 。 具 体 地 ，M 文件 的 格式 如 下 ; 

《1)》 第 一 类 《〈 利 用 FIR 滤波 器 的 正 交 小 波 ) 

M 文件 的 第 一 行 必须 是 ， 

function w= 丰 le (whnatmeh) 

其 中 输入 参数 wname 是 “个 包含 小 波 名 的 字符 中 ， 输 出 参数 w 是 恰 应 的 尺度 滤波 器 ， 
且 它 必 须 是 奇数 长 度 ， 否 则 会 补 零 。 已 有 的 比如 dbwavfm 对 应 Daubechies，coifwavfm 对 应 
Coiflets。 

(2) 第 二 类 《利用 FRR 滤波 器 的 双 正 交 小 波 ) 

M 文件 的 第 ~- - 行 必须 古 ; 

fuuction [fwcwd]=file (wname) 

其 中 输入 参数 wname 是 一 个 包 售 小 波 名 的 字符 串 ， 输 出 参数 wr 和 wd 分 别 是 相应 的 重 
构 和 分 解 尺度 滤波 器 , 旦 它们 也 必须 是 奇数 长 度 的 . 已 有 的 比如 biorwayfm 对 应 BiorSplines。 
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〈3) 第 三 类 《利用 尺 炭 函数 的 正 交 小 波 ) 

M 文件 的 第 一 行 必须 是 : 

function [Phi,psijt]=fle (lb,ub,n,wname) 

返回 尺度 函数 phi 和 小 波 放 数 psi 在 tr 时 的 值 ,t 在 [tb ub] 上 m 点 均匀 取 值 .已 有 的 如 meyerm 
对 应 Meyer。 

《4)》 第 四 类 或 第 五 类 《不 利用 FIR 滤波 器 和 尺度 函数 的 小 波 ) 

M 文件 的 第 一 行 必 须 是 ， 
funetion [psitj=file flb.ubmuwnarme) 
返回 小 波 函 数 psi 在 1 时 的 值 ，t 在 flb tb] 上 n 点 均匀 取 值 。 已 有 的 如 shanwavfm 对 应 


Shannon，cmorwavfm 对 应 Complex Morlet。 


6， 对 不 利用 FIR 滤波 器 的 小 波 : 定义 有 效 支 撑 域 




















对 第 3 一 5 类 小 波 ， 和 要 定义 有 效 的 支撑 域 ， 也 即 定义 上 下 限 了 b 和 ub。 
9.3.2” 添 押 一 个 新 小 波 函 数 

为 了 浓 加 一 个 新 的 小 波 ，wavemngr 命令 有 两 种 形式 : 
wavetmngrt'add,.FN,FSN.WTNUMS,FILE) 


wavemngrfadd.FNEFSN,WTNUMS.FILE,B) 
为 了 说 明 怎样 使 用 wavemmngr 命令 ， 表 9.16 给 出 了 已 有 的 小 波 类 定义 实例 。 








表 9.16 小 波 类 定义 举例 
类 型 语 法 





wavemngrtadd, "Ndaubechies, ndb'.1. 2345, dbwavf 

















了 

2 WavemngrCadd'. Ndaubechies ,ndb',1."12345*f4 dbwavP) 
3 wavemngrCad 中 "Nbiorwavf, nbio;2，1.1 1.3 biorwavf) 

症 wayemngrf(ad 由 Nmeyer' nmey.3，，meyer, [一 38.8]) 

5 verangrg add Nmoriet naor 4 morlet ,[ 一 4.4 和 





43.3 添 扣 新 小 波 函 数 之 后 


当 使 用 wavemngr 命令 添加 一 个 新 小 波 函 数 之 后 , 在 当前 目录 中 产生 3 个 小 波 扩 展 文 件 ， 
两 个 ASCII 文件 《wavelets.asc 和 wavelets.prv) 和 MAT 文件 wavelets.inf。 

如 果 读 者 想 在 小 波 工具 箱 中 使 用 自己 的 扩展 小 波 类 ， 必 须 完成 以 下 步骤 ， 

《1)》 生成 一 个 新 的 目录 专门 存放 小 波 扩 展 函 数 ; 

《2》 将 前 面 提 到 的 文件 全 部 移 到 这 个 新 日 录 中 ， 

《3》 将 这 个 目录 利用 Matiab 的 path 命令 连接 到 其 搜索 路 径 上 ， 

54)》 利用 这 个 日 录用 于 以 后 的 更 改 ; 

(5) 定义 一 个 4 文件 <fsn>info.m。 

这 样 这 个 文件 就 会 自动 连接 到 WaveletFamily 按钮 。 
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第 10 章 ”小 波 变换 在 信号 处 理 中 的 应 用 


小 波 变 搞 作 为 信号 处 理 的 一 种 手段 ， 逐 渐 被 越 来 越 多 领域 的 理论 工作 者 和 工程 技术 人 员 
所 重视 和 应 用 ， 并 在 许多 应 用 中 取得 了 显著 的 效果 。 同 传统 的 处 理 方法 相 比 ， 小 波 变换 产生 
了 质 的 飞跃 ， 在 俏 号 处 理 方面 具有 更 大 的 优势 ， 比 如 小 波 分 析 可 以 用 于 电力 负载 信号 的 分 析 
与 处 理 ， 小 波 变换 可 以 用 于 语音 信号 的 分 析 、 变 换 和 综合 ， 还 可 以 检测 嗓 声 中 未 知 朋 术 信号 
等 。 本 章 将 举例 说 明 小 外 变换 工具 苯 在 信号 处 再 某 些 领域 中 的 应 用 ， 和 希 饪 能 钢 砖 引 玉 ， 绚 助 
读者 名 练 利用 小 波 变换 工具 箱 解决 工程 实际 中 通 到 的 信和 号 处 理 问题 。 

本 章 主 要 内 容 包括 ; 

王小波 分 解 在 信号 分 析 中 的 应 用 实例 

年 ” 小 波 变换 在 信号 特征 检测 中 的 应 用 

量 ” 小 波 变换 在 信号 降 响 和 压缩 中 的 应 用 ， 

盏 “小波 分 析 在 电力 负载 信号 处 理 中 的 应 用 。 


10.1 小波 分 解 在 信和 号 分 析 中 的 应 用 实例 


本 小 节 以 两 种 典型 信号 : 含 品 的 三 角 波 正弦 波 组 合 信号、 含 嗓 的 多 项 式 信号 为 例 ， 主 要 
以 介绍 如 何 利用 小 波 分 解 来 分 析 信号。 文中 仅 对 某 类 小 波 分 析 结果 做 出 了 一 定 的 分 析 。 有 兴 
趣 的 读者 可 以 针对 上 述 的 各 类 信号 使 用 小 波 分 析 方 法 ， 观 察 所 得 到 的 结果 ， 以 加 深 小 波 分 析 
用 于 信和 号 处 理 的 基本 步 晶 和 过 程 。 


10.1.1 ” 含 噪 的 三 角 波 与 正弦 波 的 组 合 


其 表达 式 为 


人 14sint031)+80) Ts1<500 
at)=」1500 (10.L1) 


Jsin(030+b0) 5012131000 
例 程 10-1， 应 用 db5 小 政 对 式 【10.1.1) 信号 进行 7 层 分 解 - 


Po0_lm 
% 生 成 正 半 信号 AAA 1 站 CMV ifTT 
0 re AN 放 且 帮 Ir， 
EN; 1 
lsinf0390 人 一 二 


一 2 一 


% 生 成 三 角 波 信号 
sia201:500)=((1.500)-1N500; 
ae2(501:N)=(1000-(501:1000))500; 
figaretlj 

subplotf2.1.1; 
plotftsiglvLineWidth',2); 
xlabelt 翌 本 序号 mm; 

yinbel( 师 值 A 

subplotC2.127 


% 理 构 第 1-7 层 通 近 系 数 - 
上 = wreoeffa'cskdb5y 7 
四 =wWrcocfeel'db36h 
站 一 Wrcoeffaiclidbs,5) 
中 = wrcocffacli'dbs 
3 一 wrcoetfwcsvdb5' 3 
MD mwrcoeff'a cidb5' 2 
al = wrcoeftavcskdb3y1); 


% 显 示 近 系数 
fieure(3) 
Sutbplot(7.11) 
plotta7,'LineWidihy,.27 
ybetfa7 信 
30bplotC7,12 
plotfa6,LiseWidth',2k 
yiabeifa6); 
subplot(7,1 3 
PiotlasJLineWidtr',2) 
ylabella3?; 
SubploefT.1.4 
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第 10 章 ”小 波 变换 在 信号 处 吾 中 的 应 用 
subpletf71T 
PinttdivLineWidah', 2 
ysitdl 
Xiabelf 衬 本 华 号 mg 


告 品 的 三 伯 波 与 正 兹 波 混合 信号 波形 如 图 10.1 所 示 。 利用 db5 小 彼 对 艰 合 信号 进行 7 层 
分 解 ， 得 到 的 道 近 信和 号 如 图 10.2 所 示 ， 细 节 信 号 如 图 103 所 示 。 可 以 看 出 ; 在 图 103 中 ， 
细节 信和 号 dt 和 由 是 与 吧 声 相关 的 ， 而 晤 〈 特 别 基 凤 ) 是 与 正 艾 信号 相关 的 :而 在 图 102 
中 ， 通 近 信 号 4d7 荐 一 个 三 他 法。 





ee 一 一 


4 


3 








图 10.1 含 唤 的 三 他 波 与 正 政 芒 禄 合 信 号 波形 
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图 10.2 小波 分 解 后 各 尼 表 近 信号 
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2 面 天 贡 困 50 560 加 En 90 100 


TCRGIGGEGEEE 
人 村 的 和 站 rn 
和 末 到 如 5 轴 章 60 和 


到 








3 用 = PIH13b( 《10.12) 
例 程 10-2: 分 别 应 用 db2 和 db3 小 波 对 式 【10.1.2) 信号 进行 4 层 分 解 。 


nm0_2.m 
5% 生 成 含 泣 的 多 项 式 信和 号 
Na00; 和 4 人 用 直 外 
IN; 
SiE=t72-4+11 ore 一 一 -一 - 飞人 df 
xsigrrandalLN 二 一 - DIDRE 
%% 一 维 小 波 分 解 一 一 er 
[el= wavedeefxv4ydh37; ee 上 
%[oj= wavedeclx4iiha 和 一 
% 重 构 第 1-4 展 通 近 束 数 ，  ， 开 -. 
到 = wrcoeftaieldb3 了 作 > 有 


al= wrcoeftaelhdb RONiirpa 


fiegurelD) wangawepesrw Ce 
Subplot(4,1.1)5 ， - t 
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piotla3)LineWiaR 2 

ylabeMs37 

Subplotf4.1.3 和 阁 5 放 
ploala2LineWiduy2j; Ci 由 
ylahelfa27 Fw wpeqeageaemr 必 
Subplou4.14 人 
plotlaiJLineWidey 2 ae 
ylabeltaly 
xlabelf 翌 本 序号 mi 站 
站 重 构 第 1-4 屡 甸 节 系数 ~ 洗 、 动 
凤 = weoefrdcldoy Ai 
四 = wrcocfducl'db3W3k 7 人 








首 机 | 廊 


axiyfoON-5 3) 已 站 称 育种 扣 闪 fr 04 汪 


利用 db2 小 波 分 解 后 的 通 近 信号 如 图 10.4 所 示 ， 细节 信和 号 如 图 10.5 所 示 。 可 以 看 出 : 
这 种 情况 下 随 者 分 解 层 级 的 增加 ， 其 正则 性 顽 加 ， 从 而 抑制 了 该 多 项 式 信号 的 零 阶 和 一 阶 
部 分 ， 面 仅 对 该 信号 的 二 阶 部 分 以 及 唤 声 进行 了 分 解 ， 因此 在 图 105 中 ， 除 了 细节 信号 dl 
中 包含 了 该 含 嗓 信 号 的 不 规则 性 ， 其 余 各 层 细节 中 的 信 生 周期 性 〈 规 则 性 ) 随 着 层级 的 增 
加 而 增 大 。 

利用 db3 小 波 分 解 后 的 允 近 信号 如 图 10.6 所 示 ， 细节 信号 如 图 10.7 所 示 。 可 以 看 出 由 
于 db3 小 波 的 正则 性 较 莽 ， 所 以 它 抑 制 了 该 信号 的 多 项 式 部 分 ， 而 析出 了 它 的 噪声 部 分 ， 因 
此 利用 小 波 分 析 可 以 较 好 地 对 该 类 信号 进行 抑制。 
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性 二 一 w 9 
让 
100 2 3 4 50 ED Po WwW 

祥 二 订 关 1 
图 10.4 小 波 分 解 后 各 尽 通 近 信 号 (db2) 


TITITTTTTTTYKZYETKYTPHTFETYTTYTKCTPYTTT 
mV INIUNNDNUIU 


TUUA 
0 枯 于 厢 加 an 











图 10.5 小 证 分 解 后 各 层 细节 信号 《db2) 

















5 ”而 到 


和 TD 2 0 MD 
痢 环 轿 号 ， 
图 106 小 波 分 解 后 各 层 通 近 季 号 【db3) 
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作 107 小 被 分 解 后 务 层 销 节 信 号 《dh3) 


10.2 ”小 波 变换 在 信号 降 噪 和 压缩 中 的 应 用 


10.2.1 信和 号 降 噪 


小 波 分 析 的 重要 应 用 之 一 遂 是 用 于 信 生 消 只 ， 首 先 简要 地 伍 述 一 下 小 披 变 换 实现 信号 济 
页 的 处 本 诛 理 。 

含 员 的 一 维 信号 模型 可 以 表示 如 下 : 

S 朋 =FEHE EC A0 1 ,nm 

式 h s( 为 含 嗓 信 号 7 为 有 用 信号 ，ef 昌 为 只 声 信和 导 。 这 里 假设 at) 是 - ' 个 商 斯 疡 只 
次 ， 通 常 裘 现 为 商 频 信号 ， 而 工程 实际 中 三 (通常 为 低频 信号 或 者 是 - 些 比较 平稳 的 信和 号。 
因此 我 们 可 按 如 下 方法 进行 消 咯 处 理 ， 首先 对 信号 进行 小 波 分 解 ， 由 于 网 声 信号 多 包含 在 具 
有 较 高 屯 率 的 网 节 中 ， 从 而 可 以 利用 门限 、 赣 值 等 形式 对 分 解 所 得 的 小 波 系 数 进 行 处 理 ， 然 
后 对 信号 进行 小 波 重 构 即 可 达到 对 信号 消 唤 的 目的 * 

对 信 生 消 叭 实质 上 是 抑制 售 号 中 的 无 用 部 分 ， 增 强 信号 中 有 用 部 分 的 过 程 ， 一 般 地 ， 一 
给 信号 消 咯 的 过 程 可 分 为 如 下 3 个 步 轴 。 

步 邓 1， 一 维 信号 的 小 波 分 解 ， 哆 阐 一 个 小 波 并 确定 分 解 的 层次 ， 然后 进行 分 解 计 算 ， 

步 电 2， 小 波 分 钙 座 顿 系 数 的 周 值 量化 。 对 各 个 分 解 尺度 下 的 高 有 频 系数 选择 -个 辣 值 进 
行 软 闭 值 拔 化 处 理 。 

步 曲 3: 一 维 小 波 午 构 。 根据 小 波 分 解 的 最 底层 低 和 频 系数 和 各 层 高 频 系 数 进行 一 约 小 波 
卫 构 ， 
这 3 个 步骤 中 ， 最 关键 的 是 如 何 记 关 网 值 以 及 进行 效 值 量化 。 在 某 种 程度 上 ， 它 关系 到 
信和 号 消 晤 的 质量 。 


1、 哈 声 在 小 波 分 解 下 的 特性 


交 体 上 ， 对 于 一 竣 离散 信 号 来 说 ， 其 高 频 部 分 所 影响 的 是 小 波 分 解 的 第 一 屋 细节 ， 其 低 
一 .343 一 
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频 部 分 所 影响 的 是 小 波 分 解 的 最 深层 和 低频 层 。 如 果 对 一 个 仅 由 白 只 声 所 组 成 的 信和 号 进行 分 
析 ， 则 可 得 出 这 习 的 结论 : 商 柜 系数 的 幅 值 随 着 分 解 层次 的 增加 而 迅速 地 可 减 ， 卫 其 方差 也 
有 同样 的 变化 趋势 

用 C (太志 表示 唤 声 经 过 小 该 分 解 后 的 系数 ， 其 中 /表示 尺度 , 上 表示 时 间 。 下 而 将 器 声 
看 作 普 通信 号 ， 分 析 它 的 相关 性 、 闫 评 和 频率 分 布 这 了 个 主要 特征 ， 

11》 媚 果 所 分 析 的 信号 $ 是 一 个 平稳 ， 零 均值 的 白喉 声 ， 那 么 它 的 小 波 分 艇 系数 是 相互 
种 立 的 。 

52) 如 果 信 和 导 上 是 一 个 商 斯 型 响声 ， 那 么 其 小 波 分 解 系数 是 互 不 相关 的 ， 且 服从 高 斯 分 布 。 

13)》 如 果 信 号 s 是 一 个 平稳 、 有 色 、 零 约 值 的 高 斯 型 吃 声 序列 ， 那 么 它 的 小 波 分 解 系数 
也 是 高 类 序列 ， 并 且 对 每 一 个 分 解 尺度 六 的 系数 也 是 一 个 平移、 有 色 的 序列 。 如 何 
选择 对 分 解 系 数 具 有 解 相关 性 的 小 波 是 一 个 很 困难 的 条 题 ， 在 目前 也 没有 得 到 很 好 地 解决 。 
进一步 项 要 指出 的 是 ， 即 使 存在 这 样 的 一 个 小 波 ， 但 它 对 网 声 的 解 相关 性 还 取决 于 喉 声 的 有 
色 性 。 为 了 利用 小 波 计 算 唤 声 的 解 相关 性， 必须 事先 知道 嗓 声 本 身 的 特性 。 

14) 如 果 信 号 $ 是 一 个 固定 的 、 零 均值 ARMA 模型 ， 那 么 对 每 一 个 小 省 分 解 尺度 疡 
CI 天 有 (ea3s) 也 十 同 定 的 、 零 均值 ARMA 模型 ， 呈 其 特 手 取 锯 于 尺度 /。 

《5) 如果 信号 s 是 一 个 一 般 的 唤 声 : 

名 若 它 的 相关 函数 已 知 ， 则 可 计算 系数 序列 CC 有 和 CU 

鲍 若 它 的 相关 函数 谱 已 知 ， 则 可 计算 CUAXk ea) 的 请 玉 尺 度 天 和 7 了 的 交叉 谱 ， 


2， 应 用 一 维 小 波 分 析 进 行情 号 消 品 处 理 


小波 分 析 工具 箱 中 用 于 信号 消 喉 的 一 准 小 该 函 数 是 wden-m 和 wdencmpun- 

小 波 分 析 进行 消 品 处 再 一 般 有 下 壕 3 种 方法 。 

51) 默认 阅 值 消 只 处 再。 恋 方 法 利用 函数 ddencmp 生成 信号 的 默认 阅 值 ， 然 后 利用 霄 数 
wdencmp 进行 消 吕 处理。 

52) 给 定 阅 值 消 哄 处 理 。 在 实际 的 销 唆 处 理 过 程 中 ， 阅 值 往往 可 通过 经 验 公式 获得 ， 且 
这 种 了 阅 值 比 默认 阅 值 的 可 信 度 高 。 在 进行 国 值 量 化 处 理 时 可 利用 函数 wthresh。 

(3) 强制 消 噬 处 理 。 该 方法 是 将 小 波 分 解 结构 中 的 高 频 系 甫 全 部 置 为 0， 即 波 掉 所 有 商 
项 部 分 ， 热 后 对 信号 进行 小 波 重 构 。 这 种 方法 比较 简单 ， 且 消 唤 后 的 信号 比较 平 潮 ， 但 是 容 
易 丢 失信 号 中 的 有 用 成 份 。 

例 程 10-3: 利用 小 湾 分 析 对 含 虽 正 统 下 进 行 消 咯 , 


Po_3m 
池 生 成 正 纺 柠 号 和 这 和 作 人 各 
00 玉 人 证 打上 认 -Ti 和 本 站 人 各 帮 机 偶 Frf 全 是 本 机 并 1 
t=1N; = ji 须 庆 


Rh infD 全 MA . 川 作 本 两 1 1 可 利于 村 帮 CO AR An 
人 ”人 登 ,wm 
gagiisii ice As 

| 站 


一 24 一 
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SubplotGLI ee 
piletlbxh cl 
label 样本 序号 an NM 
ylabeit 蛛 纳 信 号 ) 幅 但 人 4 


xibelf' 料 本 序号 mh) Vir -4 
yiabei(( 言 内 信 叶 ) 幅 值 人 小 Wi 有 WA 
学 小 波 薄 司 1 
xd-wdentps minimaoi es one.5xdb37; AAA 一 
Subplov3, 委 Li Sadgprwy 4 
plotxdji io 

六 朋 机 人 AN 


人 和 





疼 103 售 吧 正 粥 渤 消 咒 粘 芭 


从 图 10.8 中 可 以 看 出 ， 消 唤 后 的 信号 大 体 上 恢复 了 原始 信号 的 形状 ， 并 硼 显 地 除去 了 唉 
声 所 引起 的 干 乌 。 但 是 ， 恢 复 后 的 信号 和 原始 信和 全 相 比 ， 有 明显 的 改变 。 这 主要 是 因为 在 进 
行 消 只 处 理 的 过 程 中 所 用 的 分 析 小 波 和 细节 系数 阅 值 不 恰当 所 致 。 下 面 我 们 再 通过 一 个 例 程 
对 此 进行 说 明 ， 

例 神 10-4， 在 电网 电压 值 监测 过 程 中 ， 由 于 监测 设备 出 现 了 一 点 故障 ， 致使 所 采集 到 


的 信和 号 受到 噪声 的 污染 。 现 在 利用 小 波 分 析 对 污染 信号 进行 消 品 处 理 以 恢复 原始 信号 
站 0_4.m 


% 蓝 袁 采 集 的 信号 jeleceumurmat 人 
Toad leleecum: Ra 








计算 结果 如 图 10.9 所 示 。 


本 10.9 3 种 不 同 消 唉 方法 的 缚 人 


在 木 岗 程 中 , 分别 利 用 前 面 所 提 到 的 3 种 消 品 方法 进行 处 再 。 从 图 10.9 得 到 的 结果 来 看 
应 用 强身 消 只 处 理 后 的 信和 号 较 为 光 潮 ， 但 是 它 很 有 可 能 委 火 了 信号 中 的 一 些 有 用 成 分 ; 默认 
辣 值 消 唆 和 给 定 软 风 值 消 唆 这 两 种 处 理 方法 在 实际 中 度 用 得 更 为 广泛 一 些 。 


3， 消 嗓 阔 值 选取 规则 


在 Matlab 的 小 波 工具 箱 中 ， 设 置 软 或 硬 国 值 的 函数 为 withreshum、 

该 函数 根据 参数 sorh 的 值 计算 分 解 系数 的 软 阔 售 或 硬 凯 值 。 其 中 ， 硬 阅 值 对 应 于 最 简单 
的 处 理 方法 ， 而 软 立 值 其 有 很 好 的 数学 特性 ， 并 且 所 得 到 的 理论 结 洒 是 可 用 的 ， 

例 程 10-5: 生成 不 同 赔 值 下 的 信和 号- 









是 和 | 
FRR CT 
玉 10140 不 同 半生 下 的 信号 


说 明 ， 令 1 表示 贱 值 ， 则 硬 阅 值 信号 * 的 形式 为 ， :二 | 
软 较 住 信号 y 的 形式 为 ， Ne 加 = 
0 付 s 
根据 基本 的 噪声 模型 ， 阅 值 的 包 取 有 以 下 4 个 规划， 其 中 每 一 条 规则 对 应 于 函数 hscleet 
中 输入 参数 tpr 的 一 个 选项 
《1) 选项 tptryigrsure， 是 一 种 基于 Stein 无 偏 似 然 估计 原理 的 自 适 应 阅 值 选择 。 给 定 一 
不 同 值 t， 得 到 它 的 似 人 估计， 再 将 非 似 然 最 小 化 ， 喜 可 得 到 所 选 的 阅 值 。 这 是 一 种 软件 网 
值 佑 计 器 。 
(2) 选项 pcsqtwalog， 是 -种 国定 的 阅 值 形式 ， 它 所 产生 的 于 值 为 spnt2slogtlength 
CO 
[3 井 项 ptrheursure， 是 前 机 种 阅 值 的 综合 ， 所 选择 的 是 最 优 预 测 变 量 阅 值 如 果 信 
让 248 一 
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磺 比 很 小 ， 而 SURE 佑 计 有 很 大 的 噪声 ， 此 时 就 需 采 用 这 种 固定 的 赣 值 形式 。 
(4) 选项 pb=minimaxi'， 也 是 一 种 固定 的 同 值 选择 形 式 ， 它 所 产生 的 是 一 个 二 小 均 方 产 
的 极 值 ， 市 不 是 无 误差 。 


例 程 10-6: 计算 商 斯 白 深 声 信号 N(0.1) 在 上 述 4 条 规则 下 的 赋值 。 





计算 结果 为 : 
thri = 
2.7316 
thr2 = 
3.7169 
thr3 = 
3.7169 
thrd4 = 
2.2163 

在 本 例 程 中 ,信号 y 是 一 个 标准 高 斯 白 唤 声 ,所 以 每 一 种 方法 应 该 都 能 相 略 地 将 所 有 系数 导 
除 。 从 计算 的 结果 来 看 ， 对 于 Stein 的 无 篇 似 然 估计 (SURE) 和 醒 大 极 小 Cminimaxi) 原理 的 阅 
值 选 插 规 则 ， 仅 约 保存 了 3% 的 系数 ， 而 其 他 两 种 贱 值 选择 规则 ， 将 所 有 的 系数 都 变 成 了 零 。 

同样 地 ， 对 嗓 声 进行 小 波 分 解 时 ， 也 会 产生 高 频 系 数 ， 故 一 个 俏 号 的 高 频 系 数 向 量 是 有 
用 售 号 和 贤 声 信号 的 高 频 系 数 的 驮 加 。 由 于 SURE 和 minimaxi 阔 值 选取 规则 较为 保守 ( 仅 将 
部 分 系数 置 为 堆 ), 园 此 人 在 信 导 的 商 频 信息 有 很 少 一 都 分 在 声 范围 内 时 , 这 两 种 阅 值 非 沼 有 
用 ， 可 以 将 弱小 的 信号 提取 出 来 。 其 他 两 种 阔 值 选取 规则 ， 在 去 除 品 声 时 更 为 有 效 ， 但 是 也 
可 能 将 有 用 信号 的 商 频 部 分 当 作出 声 信 号 去 除 掉 。 

在 实际 的 工程 应 用 中 ， 大 多 数 信号 可 能 包含 着 许多 尖峰 或 突变 ， 而 且 刚 声 信和 号 也 并 不 是 
平稳 的 白 品 声 。 对 这 种 信 导 进行 消 唤 处 理 时 ， 传 统 的 傅立叶 变换 完全 是 在 频 城中 对 信和 进行 
分 析 ， 它 不 能 啥 出 信号 在 某 个 时 间 点 上 的 变化 情况 ， 因 此 分 辨 不 出 信号 在 时 间 轴 上 的 任何 一 
个 突变 。 但 是 小 波 共 析 能 加 时 在 时 颁 域内 对 信号 进行 分 析 ， 所 以 它 能 有 效 好 区分 信号 中 的 突 
变 部 分 和 嗓 声 ， 从 而 实现 对 非 平 稳 依 号 的 消 响 。 

下 面 通过 一 个 实例 ， 考 察 小 波 分 析 对 非 平稳 信号 的 消 咯 。 

例 程 10-7: 利用 小 波 分 析 对 一 个 含 喇 的 炬 形 波 信号 进行 消 只 处理 。 

和 0_7m 





图 10.11 人 言 吹 起 形 波 的 消 肉 结 淋 
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10.2.2 ”信和 号 压缩 


应 用 一 锥 小 波 分 析 之 所 以 能 对 信和 号 进行 压缩 ， 是 因为 一 个 比较 闪 则 的 信号 是 由 一 个 数据 
重 很 小 的 低频 系数 和 儿 个 高 频 层 的 系数 所 组 成 的 。 这 里 对 低频 系数 的 选择 有 一 个 要 求 ， 妈 需 
机 在 一 个 合适 的 分 解 层 上 选取 低频 系数 。 对 一 维 信号 进行 压缩 ， 可 以 选用 小 波 分 析 和 小 波 包 
分 析 两 种 手段 进行 ， 主 要 包括 以 下 几 个 步 邓 。 

步 邓 1， 信 和 号 的 小 波 《或 小 波 包 ) 分 解 。 

步 晓 2， 对 高 频 系数 进行 周 值 量化 处 理 。 对 第 1 到 第 w 层 的 高 幼 系 数 ， 均 可 选 搓 不 同 的 
阅 值 ， 并 且 用 硬 闲 值 进行 系数 的 量化 。 

步 红 3; 对 量化 后 的 系数 进行 小 波 【或 小 波 包 ) 重 构 。 

- 般 地 ， 有 两 种 比较 有 效 的 信号 压 端 方法 ， 第 一 种 方法 是 对 信号 进行 小 波 尺度 的 扩展 ， 
并 及 保 留 络 对 值 最 大 的 系数 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 选择 使 用 全 局 赣 值 ， 此 时 仅 需要 输入 一 个 
参数 即 可 。 第 二 种 方法 是 根据 分 解 后 各 层 的 效果 来 确定 某 一 层 的 阅 值 ， 且 琵 一 层 的 阔 值 可 以 
是 互 不 相同 的 。 

下 面 给 出 一 个 具体 的 例 程 ， 以 便 使 读者 对 小 波 分 析 在 信 生 压缩 中 的 应 用 有 一 个 较为 直观 
的 印象。 

例 程 10-8: 利用 小 波 分 六 对 给 定 信号 进行 压 锯 处 理 - 





光一 


计算 结果 如 图 10.12 所 示 。 


Mteb 时 频 分 析 技 及 上 应 用 





妈 全 上 


嫩 信 和 


岂 关 息 关 蔓 总 总 四 
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图 1012 信号 压 蝗 结果 
注意 ; 信号 的 压缩 与 消 吧 相 比 ， 主 要 差别 在 第 二 步 。 


10.3 小波 分 析 在 电力 负载 信号 处 理 中 的 应 用 


电力 系统 在 线 监测 中 的 监测 信号 含有 大 量 的 现场 背景 噪声 ， 给 传统 方式 的 数据 采集 与 故 
了 苦 诊断 带 来 很 大 的 困难 ， 将 以 处 再 三 态 信 叶 、 含 宽带 噪声 信号 等 见长 的 小 波 分 析 应 用 于 电力 
系统 在 线 监 测 是 大 有 前 途 的 。 

本 小 节 的 测量 数据 是 从 一 个 复杂 的 设备 上 采集 的 电力 负载 信号 ， 每 分 钟 采集 一 个 样本 ， 
持续 了 5 个 星期 ， 总 共 50 400 个 数据 样本 。 测量 数据 受到 传 鸟 器 误差 和 状态 咯 声 两 种 品 声 的 
影响 。 本 小 节 将 分 析 其 中 的 两 县 数据 ， 其 中 第 一 段 是 上 午 12:30 至 下 午 00 间 采 集 的 样本 ， 
击 于 这 段 时 间 处 于 用 电 高 峰 ， 因 此 数据 很 复杂 ; 第 二 段 是 下 半夜 采集 的 样本 ,数据 比较 简单 。 


103.1 信和 号 分 解 
例 程 10-9: 利用 小 荒 分 解 分 析 第 一 和 耻 数据 的 信号 成 分 。 


和 0_9.m 





TERRY9T ; 








第 一 段 电 力 载波 信号 如 图 10.13 所 示 ， 利 用 db3 小 波 对 其 进行 5 屋 分 解 。 得 到 的 各 近 信 
号 和 网 节 信 叶 如 图 10.14 所 示 。 可 以 看 出 : 细节 信号 di 和 虹 的 值 较 小 ， 可 以 认为 是 由 传 司 
器 和 状态 嗓 声 的 高 频 分 量 引起 的 局 部 的 干扰 细节 信和 号 中 包含 了 3 个 相连 的 主要 信和 号 模式 ， 
它 最 接近 于 原始 数据 的 曲线 ; 而 细节 信号 d5 含有 的 信息 不 多 ， 因 此 第 4 层 贡 献 最 大 , 它 提取 


了 原始 数据 曲线 的 形状 - 





旬 1014 第 一 段 致 捐 小 该 分解 结果 
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10.3.2 和 暂 态 信号 检测 


为 保证 电力 系统 的 安全 可 难 运 行 ， 必 须 对 电力 设备 进行 状态 草 秋 ， 根 据 电力 信号 来 剂 别 
其 运行 的 状态 。 电 力 系统 暂 态 故 障 信号 往往 在 故障 时 刻 发 生 突变 ， 若 能 捕获 设备 故障 信息 突 
释 时 刻 和 大 小 ， 有 利于 在 故 陈 初期 及 早 采取 描 施 使 系 统 焦 复 正常 ， 这 对 提高 设备 运行 可 称 性 






具有 重要 的 意义 。 
例 程 H0-10: 利用 小 该 分 析 检 测 第 二 段位 号 的 突变 元。 
fl0_1Om 
% 鞠 机 采信 的 信号 jdeecumml -站 证 下 
oad leleccom: ] P 才 
音信 号 趾 3600 双 闻 下定 6 
tai3N0T0 有 
妈 画 出 原始 入 if CT 
人 0 
plotlindex sj 罗 WA- 
CA AAS 1 珊 
% 用 dby 小 波 进 行 了 层 分 解 miNin 


第 二 段 电力 载波 信号 如 图 10.15 所 示 ， 该 段 数据 样本 在 时 间 =1 600 和 =1 625 两 处 存在 
突变 点 。 


且 症 和 


滞 - 世 其 着 基 有 站 半 站 站 和 


面 [有 
征地 放 本 0 
图 10.15 第 二 有 数据 疲 形 
利用 db3 小 波 对 其 进行 5 层 分 解 ， 得 到 的 盘 近 信和 号 和 细节 信号 如 疼 10.16 所 示 。 可 以 看 
出 ， 由 细节 信号 d2 可 以 检测 突变 点 位 置 上 1 625， 由 网 节 信和 号 d 也 能 隐约 看 出 *=1 600 处 的 


突变 点 。 
总 


图 10.46 第 二 段 妆 据 小 波 分 析 结果 
103.3 ”传感器 故障 检测 
例 程 10-11: 利用 小 该 分 析 检 测 传 感 器 故障 。 
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Subplotf3,1,2) 鲍 光 Wi 


abplotG3.137 - 
Plaindexdl,LineWidl 2 es 
ylabslCdf 

Xiabelf' 样 本 库 号 mW 这 


采集 的 电力 负载 信和 号 波形 如 图 10.17 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 在 两 个 黑 圆 轩 之 问 的 信号 出 
现 异 常 ， 这 是 由 于 传感器 故 隆 造成 的 ， 为 了 更 清楚 地 揭示 这 种 故障 ， 利 用 db3 小 波 对 其 进行 
5 层 分 解 ， 得 到 的 第 { 一 3 层 的 细节 信和 号 如 图 10.18 所 示 。 可 以 看 出 ， 每 个 细节 信号 都 显示 了 
在 2 400 和 t=3 600 之 间 的 信号 由 于 传感器 故障 而 引入 了 传感器 误 莽 只 声 、 





mw 0 
样 玉 库 号 " 


疼 1017 电力 负载 俏 号 波形 








> 
3 
持 志 床 寻 " 


图 10.18 水波 分 解 


mm 


10.3.4 奇异 点 定位 和 消除 
例 程 10-12: 利用 小 波 分 析 检测 信号 中 的 奇异 点 并 消除 , 
fl0_12.m 
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区 请 除 奇异 点 。 下 vvm 
5 设置 了 展 骨 放 依 导 为 于 天 Ye 
0-a5+d5+d4; 2 
%% 画 出 重 构 信和 号 、 丽 
Shahalt 必 本 订 号 ,正轨 [4 
yabelf 晴 值 Ai 二 


采集 的 哲 始 信和 号 该 形 如 图 10.19 所 示 ， 吉大 而 庆生 t1193 和 1215 两 外 存在 冶 异 
逢 点 。 进 一 步 利 用 db3 小 波 对 信号 进行 5 层 分 铸 ， 特 到 的 1 一 3 层 纲 节 信和 导 如 图 10.20 所 示 ， 
发 现 奇 妈 值 点 包含 在 细节 信号 dl 和 虹 ， 且 与 原 信号 中 奇异 点 是 同步 的 。 为 了 消除 奇异 点 ， 
收 构 信号 时 令 细 节 信 号 由、d2 和 d3 等 于 零 ， 得 到 的 信号 波形 如 图 10.21 所 示 ， 比 较 图 10.19 
各 虹 10.21 可 见 ， 奇 异 值 点 已 经 很 不 明显 了 ， 
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图 1020 小 被 分 解 的 细节 信号 波形 


Matab 时 频 分 析 技 机 及 其 应 用 
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图 10.21 ”消除 奇异 点 后 的 波形 


-260 一 





第 11 章 ”小波 变换 在 图 像 处理 中 的 应 用 





过 年 来 小 波 分 析 理 论 受到 众多 学 科 的 共同 关注 。 小 波 变换 是 传统 傅立叶 变换 的 继承 和 发 
展 。 由 于 小 波 的 多 分 辩 率 分 析 具 有 良好 的 空间 域 和 频率 域 局 部 化 特性 ， 对 高 频 采 用 逐渐 精细 
的 时 域 或 空域 步 长 ， 可 以 聚焦 到 分 析 对 象 的 任意 细节 ， 因 此 特别 适合 于 图 像 信号 这 一 类 非 平 
稳 信 波 的 处 理 ， 已 成 为 一 种 信号/ 图像 处 理 的 新 手段 目前， 小 波 分 析 已 被 成 功 地 应 用 于 信和 号 
处 理 、 图 像 处 理 、 语 音 与 图 像 编 码 、 语 音 识别 与 合成 、 多 尺度 边缘 提取 和 重建 、 分 形 及 数字 
电视 等 科学 领域 。 












































本 章 主要 内 容 包 括 ， 

年 “Matlab 的 基本 图 像 类 型 及 相互 转换 ; 
和 ”小波 分 析 在 图 像 消 噪 中 的 应 用 ， 

血 “ 小 波 分 析 在 图 像 压 缩 中 的 应 用 ， 

下 ”小 波 分 析 在 图 像 平 滑 中 的 应 用 

王小波 分 析 在 图 像 增 强 中 的 应 用 ; 

二” 小 波 分 析 在 图 像 融合 中 的 应 用 ， 

重 ”小 波 分 析 在 像 字 水 印 中 的 应 用 。 


111 基本 原理 


1LL1 基于 小 波 变换 的 图 像 分 解 和 重 构 


利用 小 波 变 换 的 多 分 辩 率 特性 ， 可 以 对 图 像 进行 分 解 和 重 构 。Maliat 基于 多 分 辨 率 理论 ， 
提出 了 有 名 的 小 波 变换 快速 算法 Mailat 算法 。 为 了 表达 信息 便于 理解 多 分 辨 率 的 思想 ， 下 面 
给 出 一 个 图 像 分 解 和 重 构 的 例子 。 基 于 小 波 变 换 的 图 像 三 层 分 解 如 图 11.1 所 示 。 


[WE 
| 了 | 画 ， 
机 | 
La，| mm LE | H 


图 11.1 此 于 小 波 变换 的 图 像 三 层 分 解 


在 图 11.1 中 , 原 图 像 首先 分 解 为 低频 信息 工 和 高 频 信 息 H， 然 后 分 解 低频 信息 工 为 低频 
部 分 LL 和 其 高 频 部 分 LH4， 对 于 高 频 信息 H， 重 复 同样 的 手段 得 到 HL 和 HHi。 如 果 需 要 
这 个 过 程 可 以 反复 以 此 类 推 下 去 。 多 分 辨 率 分 析 的 一 个 最 大 特点 是 只 对 低频 空间 进行 进一步 
分 解 ， 从 而 使 频率 的 分 辩 率 变 得 越 来 越 高 。 二 维 高 散 小 波 分 解 与 重 构 的 示意 图 分 别 如 图 11.2、 
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11.3 所 示 ， 其 中 上 箭头 表示 上 采样， 下 芋头 表示 下 采样 。 
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图 14.3 ”二 维 高 散 少 波 重 构 示 意图 


这 里 我 们 简要 地 对 上 采样 的 概念 进行 说 明 ， 它 是 指 通过 在 样本 之 间 插入 零 值 来 增加 信和 号 
分 量 的 过 程 ， 如 图 11.4 所 示 。 


上 采 梯 


| 


图 11.4 上 采样 示意 图 


11.4.2 融 像 边界 的 基本 处 理 方法 


为 了 处 理 信号 的 边界 失 喜 问题， 应 当 有 区 别 地 对 待 信号 的 边界 和 其 他 的 部 分 ， 道 常 ， 在 
边界 上 使 用 基于 信号 延 拓 的 简单 方法 是 行 之 有 效 的 ， 它 需要 在 分 解 过 程 中 的 每 一 级 计算 一 些 
额外 的 系数 ， 因 此 注意 分 解 过 程 中 的 每 一 级 延 拓 是 必需 的 。 下 面 介绍 几 种 延 拓 信和 号 的 方法 。 

@ 补 等 

它 是 指 对 原始 支撑 以 外 的 信号 以 零 补足 ， 其 缺点 是 人 为 地 在 边界 处 制造 了 不 连续 性 。 

和 ”边界 对 称 化 

它 是 指 通过 对 称 性 的 边界 值 复制 来 焦 复 信号 (或 图 像 ) 的 原始 支撑 以 外 的 信号 (或 图 像 )， 
这 种 方法 也 是 小 波 工具 箱 中 小 波 变换 的 缺 省 模式 。 其 缺点 是 在 边界 处 ， 人 为 地 制造 了 一 阶 导 
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数 的 不 连续 性 ， 但 是 这 种 方法 通常 对 图 像 处 理 非常 有 效 。 

@ ”一 阶 平滑 填补 

它 是 指 通过 简单 的 一 阶 导 数 外 捅 《填补 时 ， 对 前 两 个 值 和 后 两 个 值 使 用 线性 拟 合 ) 来 从 
信号 〈 或 图 像 》 的 原始 支撑 之 外 恢复 信号 〈 或 图 像 )。 该 方法 通常 对 光滑 信号 较为 有 效 。 

@ 和 零 阶 平滑 填补 

它 是 指 通过 简单 的 常数 外 插 来 从 信号 〈 或 图 像 ) 的 原始 支撑 之 外 恢复 信号 (或 图 像 ) 对 
于 信号 延 拓 来 说 ， 该 方法 是 位 于 左边 的 第 一 个 值 和 右边 的 最 后 一 个 值 的 重复 。 

第 一 类 周期 性 填补 

它 是 指 通过 周期 性 延 拓 来 恢复 信号 〈 或 图 像 ) 原始 支撑 以 外 的 信号 《或 图 像 )， 其 缺点 是 
在 边界 处 人 为 地 制造 了 不 连续 性 。 

上 述 5 种 延 拓 模式 均 存 在 - - 定 的 宛 余 ， 因 此 对 任意 一 种 延 拓 模 式 ， 在 其 道 变换 时 ， 都 能 
确保 对 信号 和 狠 像 的 完全 重 构 。 

和 ”第 二 类 周期 性 填补 

如 果 信号 的 长 度 是 奇数 ， 首 先 给 信 叶 加 一 个 采样 点 ， 其 值 等 于 最 后 一 个 值 ， 接 下 来 ， 对 信和 号 
进行 第 一 类 周期 性 填补 ， 即 在 末端 对 信和 号 进行 最 小 周期 臣 折 。 对 于 图 像 ， 可 以 采取 同 桩 的 方法 。 

这 种 模式 可 生成 景 小 长 度 的 小 波 分 解 ， 但 是 为 了 确保 完全 重 构 ， 在 逆 变 换 中 也 应 采用 同 
样 的 延 拓 模式 。 


















































11.2 Matlab 基本 图 像 类 型 及 相互 转换 


11.2.1 Matlab 的 基本 冉 像 类 型 


Matlab 的 网 像 类 型 主要 包括 索引 图 像 、RGB 图 像 、 二 进 制图 像 和 灰 度 图 像 。 

@ 索引 图 像 

索引 疼 像 包括 图 像 矩 阵 与 颜色 图 数组 ， 其 中 颜色 图 是 按 图 像 中 颜色 值 进行 排序 后 的 数组 。 对 
于 每 个 像素 ， 图 像 征 阵 包 含 . -个 值 ， 这 个 值 就 是 颜色 图 数组 中 的 索引 。 颜 色 图 为 mx3 的 双 精 度 值 
矩阵， 各 行 分 别 对 应 红 、 绿 、 蓝 (R、G、B)》 的 单 色 值 ， 且 愉 、G、B 萄 为 值 域 [0，ji] 上 的 实数 值 。 

图 像 矩 阵 .与 颜色 图 的 关系 依赖 于 图 像 矩 阵 是 双 精 度 类 型 还 是 无 符号 8 位 整数 类 型 。 如 果 
图 像 矩 阵 为 双 精 度 类 型 ， 则 第 1 点 的 值 对 应 于 颜色 图 的 第 1 行 ， 第 2 点 的 值 对 应 于 颜色 图 的 
第 二 行 ， 依 此 类 推 ， 各 个 点 的 值 都 对 应 于 相应 颜色 图 的 各 个 行 。 如 果 图 像 矩 阵 是 无 符号 8 位 
整数 类 型 ， 且 有 -- 个 偏 移 量 ， 即 第 0 点 的 值 对 应 于 颜色 图 的 第 1 行 ， 第 1 点 的 值 对 应 于 颜色 
图 的 第 2 行 ， 依 此 类 推 。 污 符号 8 位 整数 类 型 常用 于 图 形 文件 格式 ， 支 持 256 色 。 

@ KGB 图 像 

与 索引 图 像 一 样 ，RGB 图 像 也 是 分 别 用 红 、 绿 、 蓝 三 个 亮度 值 为 一 组 ， 代 表 每 个 像素 的 
颜色 。 与 索引 图 像 不 同 的 是 ， 这 些 亮度 值 真 接 存在 图 像 数组 中 ， 而 不 是 存放 在 颜色 图 中 。 图 
橡 数组 为 mxnx3，m，n 分 别 表 示 图 像 像 素 的 行 和 列 数 。 

曲 ” 二 进 制 图 像 

在 二 进 制 图 像 中 ， 每 个 点 为 两 个 离散 值 的 -个 ， 这 两 个 值 代表 开 或 关 。 二 进 制图 像 被 
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保存 在 一 个 二 维 的 由 0 ( 关 ) 和 1《〈 开 ) 组 成 的 矩阵 中 。 从 另 一 个 角度 讲 ， 二 进 制图 像 可 以 看 
成 为 一 个 仅 包 括 黑 与 白 的 特殊 灰 度 图 像 ， 也 可 看 作 仅 有 两 种 颜色 的 索引 画像 。 

二 进 制图 像 可 以 保存 为 双 精 度 或 unitg 类 型 的 数组 ， 且 使 用 unit8 类 型 更 节省 空间 。 在 加 
像 处 理工 具 箱 中 ， 任 何 一 个 返回 一 进 制 图 像 的 函数 都 是 以 unit8 类 型 逻辑 数组 来 返回 的 。 

@。 灰 度 图 像 

在 Matlab 中 ， 灰 度 图 像 保 存在 一 个 矩阵 中 ， 且 矩阵 中 的 每 一 个 元 素 代 表 一 个 像素 点 。 和 矩 
阵 可 以 是 双 精度 类 型 ， 其 值 域 为 [0，1]， 扼 阵 也 可 以 是 unit8 类 型 ， 其 数据 范围 为 {[b，255]。 
矩阵 的 每 - -个 元 素 代表 不 同 的 亮度 或 灰 度 级 , 其 中 亮度 为 0， 表 示 黑 色 ' 亮度 为 1 (或 者 unit 
类 型 的 255)， 则 代表 白色 。 


11.2.2 ”Matiab 图像 类 型 的 相互 转换 

本 小 节 对 Matlab 中 有 关 图 像 类 型 转换 的 函数 作 - 简 归 介绍 。 

一 、 谈 度 图 像 与 索引 国 像 的 相互 转换 

小 波 分 析 工具 箱 中 的 函数 为 : gray2ind.m 和 ind2graym。 

1 gray2ind 函数 

【语法 格式 】 

全 [多 map] = gray2ind(Lm) 

园 区 ,map] = 条 ay2ind(BYW2n) 

【使 用 说 明 】 将 灰 度 图 像 转化 为 索引 图 像 。 

输入 参数 , 于 是 分 析 的 图 像 , mn 是 1~-65 536 之 间 的 整数 ， 缺 省 值 为 64，BW 是 分 析 的 一 


进 制 图 像 。 

输出 参数 ,和 返回 转化 后 的 一 进 制图 像 ，map 返回 图 像 的 颜色 贺 gray(m)。 
2，ind29gray 本 数 

【语法 格式 】 

Tind2gray(X，map) 

【使 用 说 明 】 将 索引 图 像 转化 为 灰 度 图 像 。 


输入 参数 ; X 是 分 析 的 索引 器 像 , 可 以 是 unit8 或 双 精 度 类 型 ; map 是 索引 图 像 的 颜色 图 。 
输出 参数 : [返回 索引 图 像 。 


二 、RGB 图像 转换 为 灰 度 图 像 函数 
小 波 分 析 工具 箱 中 的 函数 为 ，IEb2gray.m。 
rgb2gray 函数 
【 诸 法 格式 】 

全 I= 吧 b2gray(RGB) 


合 newmap = Teb2gray(map) 
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【使 用 说 明 】 将 一 个 RGB 图 像 或 颜色 图 转换 为 灰 度 图 像 。 
输入 参数 : RGB 是 分 析 的 真 彩 图 像 ，map 是 分 析 的 颜色 图 。 
输出 参数 :I 和 newmap 返回 灰 度 图 。 


三 、RGB 图 像 与 素 引 图 像 的 根 互 转换 
小 波 分 析 工 具 箱 中 的 函数 为 ，IEb2ind.m 和 ind2rgb.m。 
1，rgb2ind 函数 


【语法 格式 】 

个 区 map] = rgb2zind(RGB,tolD) 

轩 [Xmap] = rgb2ind(RGB.m) 

轩 X=rgb2indtRGB,mab) 

多 […] = IEb2ind(.dither_optiom) 

【使 用 说 明 】 将 RGB 图 像 转 换 为 索引 图 像 〈3 种 方法 可 选 )。 

输入 参数 , RGB 是 分 析 的 图 像 ,tol 是 位 于 0 一 1 之 问 的 数 ;ma 是 1 到 55 536 之 问 的 整数 ; 
imap 是 索引 图 像 的 颜色 图 ，dither_option 是 dithering 开关 。 

输出 参数 : 和 返回 索引 图 像 。 


2，ind2rgb 函数 


【语法 格式 

RGB=inad2rgb(X，map) 

【使 用 说 明 】 将 矩阵 X (unitg 或 双 精 度 格式 ) 及 其 相应 的 颜色 图 map 转换 成 RGB 图 像 。 
输入 参数 : X 是 输入 的 矩阵 : map 是 扯 阵 对 应 的 颜色 图 。 

输出 参数 : RGB 返回 RGB 图 像 。 


四 、 其 他 图 像 转换 为 二 进 制图 像 
小 波 分 析 工 具 箱 中 的 函数 为 ， im2bwm。 
im2bw 函数 


【 话 法 格式 】 

四 BW=im2bw(LleveD 

因 8BW = im2bwCXmaplevelD) 

图 BW=im2bw(RGB,leveD) 

〖 使 用 说 明 〗 利 用 阅 值 将 一 个 图 像 转 换 为 二 进 制图 像 。 

输入 参数 ，I 是 图 像 ， 和 X 是 索引 区 像 : RGB 是 RGB 图 像 ，levet 是 阔 值 范围 〈[0，1])。 

输出 参数 ， BW 返回 二 进 制图 像 。 

使 用 该 函数 可 将 索引 、 灰 度 和 RGB 图 像 转换 成 为 二 进 制 《 黑 白 ) 图 像 。 在 转换 过 程 中 ， 
如 果 输 入 图 像 不 是 灰 度 级 图 像 ， 首 先 将 其 转换 为 灰 度 级 图 像 ， 然 后 ， 通 过 阅 值 化 将 东 度 级 图 
像 读 换 成 二 进 制图 像 。 输 出 图 像 在 输入 图 像 所 有 亮度 小 于 给 定 值 “level》 像素 点 处 均 为 0， 
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在 其 他 地 方 均 为 1。 
五 、 从 灰 度 图 像 产 生 索 引 图 像 备 数 
小 波 分 析 工 具 箱 中 的 画 数 为 ，grayslicemv。 人 15 
grayslice 函数 
【语法 格式 】 
四 X= graysliceflLn) 
加 X= grayslicefhv) 
【使 用 说 明 】 利 用 多 层 阅 值 产生 一 个 索引 图 像 。 


输入 参数 :nm 构成 阅 值 Un.2/n…,(n.1)nz v 为 一 个 元 到 值 在 [0， 们 上 的 向 量 ， 构 成 阅 值 。 
输出 参数 ，X 返回 索引 图 像 。 


112.3 例 程 分 析 别 旧 【 
例 程 11-1 不 何 大 有 显 图 像 之 间 的 转换 。 
Ia 
公 原 的 索引 图像 EEC jn 
寂 | 机 JEE 由 | 和 而 sbm 豆 
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% 若 始 索 引 儿 从 
load trees 


% 转 换 为 二 进 制 儿 像 

BW = bm2bwIXmap,0.4) 
fgure(3) 

约 Oot2 .21 
imshow(XmapX 

te(' 过 引 根 像 站 
bplotf2.2.2k 
imsbow(BWT 

tle( 转换 后 的 二 进 制图 像 让 





索引 图 像 与 灰 度 图 像 之 问 的 转换 结果 如 图 11.5 所 玫 





素 引 国内 轴 损 后 的 丰 度 栈 俐 





图 11.5 索引 加 介 与 奕 度 图 像 之 问 的 转换 


换 结果 如 图 11.6 记 示 
转 操 后 的 案 引 图 信 


RGB 图 像 与 索引 








图 11.6 RGB 阳 像 与 党 引 图 像 之 问 的 转换 
案 引 图 像 与 二 进 制 图 像 之 间 的 转换 结果 如 图 11.7 所 丰 


衣 <| 图 售 转换 上 的 二 进 制 本 像 





图 117 案 引 图 像 与 二 进出 胃 像 之 同 的 转换 
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11.3 “小波 分 析 在 图 像 消 噪 中 的 应 用 


图 像 消 噪 在 信号 处 理 中 是 一 个 经 典 的 问题 , 传统 的 消 噪 方法 多 采用 平均 或 线性 方法 进行 
常用 的 是 维 纳 滤 波 ， 但 是 消 噪 效 果 不 够 好 。 随 着 小 波 理论 的 日 益 完善 ， 它 以 自身 良好 的 时 频 
特性 在 图 像 消 噪 领域 受到 越 来 越 多 的 关注 ， 开 辟 了 用 非 线性 方法 消 噪 的 先河 。 有 具体 说 来 ， 小 
波 能 够 消 噪 主要 得 益 于 小 波 变换 具有 如 下 特点 

@。 低 六 人 性 ， 小 波 系数 的 稀 朴 分 布 ， 使 图 像 变换 后 的 箭 降低 。 

@ 多 分 辩 率 特性 。 由 于 采用 了 多 分 辨 率 的 方法 ， 所 以 可 以 非常 好 地 刻画 信号 的 非 平 稳 
性 ， 如 突变 和 断 点 等 ， 可 以 在 不 同 分 辨 率 下 根据 信号 和 噪声 的 分 布 来 去 除 噪声 。 

@。 去 相关 性 :小 波 变换 可 对 信号 去 相关 ， 且 噪声 在 变换 后 有 白化 趋势 ， 所 以 小 波 了 同比 
时 域 更 利于 去 噪 。 

@ 。 基 函 数 选择 灵活 : 小 波 变换 可 以 灵活 选择 基本 数 ， 也 可 根据 信号 特点 各 消 噪 要 求 选 
择 多 带 小 波 、 小 波 包 等 ， 对 不 同 的 场合 ， 可 以 选择 不 同 的 小 波 母 函数 。 


11.3.1 基本 原理 


常用 的 图 像 消 嗓 方 法 是 小 波 阔 值 消 品 方 法 ， 它 是 一 种 实现 简单 而 效果 较 好 的 消 噪 方法 。 
阔 值 消 曝 方法 的 思想 很 简单 ， 就 是 对 小 波 分 解 后 的 各 层 系数 模 大 于 和 小 于 著 值 的 系数 分 别 
进行 处 理 ， 然 后 利用 处 理 后 的 小 波 系数 重 构 出 消 噪 后 的 图 像 。 在 阔 值 消 嗓 中 ， 阔 值 函 数 体现 
了 对 小 波 分 解 系 数 的 不 同 处 理 策略 以 及 不 同 估计 方法 ， 常 用 的 阅 值 函数 有 硬 阔 值 函数 和 软 阔 
值 函 数 。 硬 阅 值 函数 可 以 很 好 地 保留 图 像 边 缘 等 局 部 特征 ， 但 图 像 会 出 现 伪 吉 布 斯 效应 等 视 
觉 失真 现象 ， 而 软 阔 值 处 理 相对 枕 平 滑 ， 但 可 能 会 造成 边缘 模糊 等 失真 现象 ， 为 此 人 们 又 提 
出 了 半 软 阅 值 函数 。 

小 波 阔 值 消 吧 方 法 处 理 病 值 的 选取 , 另 一 个 关键 因素 是 阐 值 的 具体 估计 。 如 果 冰 值 太 小 ， 
消 噪 后 的 图 像 仍然 存在 咯 声 ， 相 反 如 果 阐 值 太 大 ， 重 要 图 像 特征 又 将 波 泪 掉 ， 引 起 偏差 。 从 
直观 上 讲 ， 对 给 定 的 小 波 系数 ， 嗓 声 越 大 ， 阔 值 就 越 大 。 

图 像 信号 的 小 波 消 噪 步 有 三 步 , 和 一 维 信号 的 消 噪 步 骤 完 全 相同, 而 所 不 同 的 是 ， 
处 理工 具 时 用 二 维 小 波 分 析 代替 了 一 维 小 波 分 析 工 具 。 因此， 对 二 维 图 像 信号 的 消 噪 方 
法 也 同样 地 适合 于 一 维 信号 ， 尤 其 对 几何 图 形 更 为 适合 。 二 维 小 波 分 析 用 于 图 像 消 噪 的 
步 圣 如 下 。 

步 又 1， 二 维 图 像 信号 的 小 波 分 解 。 

在 这 一 步 ， 应 当选 择 合适 的 小 波 和 恰当 的 分 解 层次 《 记 为 N)， 然 后 对 待 分 析 的 二 维 图 像 
信号 X 进 行 N 层 分 解 计算 。 

步 又 2， 对 分 解 后 的 高 频 系数 进行 闵 值 量化 。 

对 于 分 解 的 每 一 层 ， 选 择 一 个 恰当 的 阔 值 ， 并 对 该 层 高 频 系数 进行 软 阔 值 量化 处 理 。 在 
此 ， 阔 值 选取 规则 同 前 面 的 信号 处 理 部 分 。 

步 又 3， 二 维 小 波 的 重 构图 像 信号 。 

同样 地 ， 根 据 小 波 分 解 后 的 第 N 层 近似 《低频 系数 )》 和 经 过 闪 值 量化 处 理 后 的 各 层 细节 
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【高 颁 系 数 )， 来 计算 二 维 信号 的 小 波 重 构 。 
下 面 通过 具体 的 例子 来 说 明 利用 小 波 分 析 进 行 图 像 清 品 这 个 问题 - 


11.3.2” 例 程 分 析 


例 程 11-2: 利用 小 波 分 析 对 给 定 一 个 二 维 含 吧 困 像 进行 消 品 处 理 。 
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图 11.8 基于 小 波 的 图 像 消 吃 结果 


例 程 11-3: 利用 二 维 小 波 变 换 对 给 定 图 像 进行 小 法 消 咯 处 理 。 


站 1_3.m 
%% 芝 并 图 示 原 给 图 像 
load gathn2; 
subplot(2.2.17 
image(X) 
ia 0 
lef 原 六 图 像 六 


益生 成 含 史 疼 像 并 阳 示 

init=2055613866; 生 泛 信 
andnfsced'inig; 

XX=X+SerandalsizeXj; 

Subplot(2.2,.2): 

image(CXX); 

colormap(map); 

ef 含 咯 图 像 ) 


站 对 图 像 进行 清 吹 处 理 

中 用 小 波 冰 数 coiD 对 图 像 XX 进行 2 层 分 解 
[ eol 
奴役 置 尺 度 向 基 

efl2 

%% 设 置 阅 值 向 基 
pefl0.28.24.08]; 
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% 对 高生 小 估 系 数 迁 行 网 估 处 更 
4%nc=wthcoef2(W cn 
WanerwthcoeV .cnp sh 
nemwtbeocPCd' cpP es 

% 图 像 的 二 纹 少 玻 重 构 
Xi=wayefec2(pceoif2 和 
subplotl2.2.3) 

ImagetX1) 

okMomneaptrnag 

tle(' 第 一 次 消 只 后 的 昭 像 六 


% 情 次 对 高 顿 小 波 系 数 进行 傅 值 处 理 RD 虽 冲 有 
站 mcrwtheocPIT ,nclup ss 

mec=wtyecccf2rv pnclnmp' 

Smc=wtheocPrd ncJnuP en 


外 %% 图 像 的 二 维 小 波 重 构 
X2-waverec2tmeceoif2 
Siypiaot(2.2.4) 

mage(X2) 

colormaplrnap) 

title( 第 二 次 消 唤 后 的 区 像 小 


利用 不 同 阅 值 对 含 购 图 像 消 喉 的 结果 如 图 11.9 所 示 。 第 次 销 唤 油 去 了 大 部 分 商 频 只 声 ， 


但 与 原 图 比较 ,依然 有 不 少 高 顷 鸣 声 .第 二 次 消 唆 在 第 -次 消 喉 基 础 上 ， 再 次 滤 去 高 顷 唆 声 ， 
消 只 效 果 较 好 ， 但 图 像 质 量 比 原 图 稍 差 。 









有 类 加 部 
第 二 政府 二 后 的 图 佛 
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11.4 小波 分 析 在 图 像 压 缩 中 的 应 用 











在 分 布 式 网 络 多 媒体 应 用 中 ， 为 了 达到 令 人 满意 的 画面 和 听觉 效果 ， 需 要 对 视频 信号 和 
音 闫 信号 进行 实时 处 理 ， 因 此 对 数据 实现 高 保 真 、 大 压缩 比 的 压缩 非常 必要 。 数 据 压缩 主要 
包含 无 失真 压 绾 和 有 失真 压缩 两 大 类 。 无 失真 压缩 是 指 图 像 数据 经 压缩 后 可 以 完全 地 得 到 恢 
复 ， 复 原 后 的 图 像 和 原始 图 像 一 致 。 而 有 失真 压缩 是 指 经 过 压缩 后 的 图 像 数据 在 保持 原 图 像 
特征 的 前 提 下 ， 不 可 避免 地 要 丢失 一 部 分 不 重要 的 图 像 原始 信息 。 目 前 基于 小 波 变换 的 图 像 
于 缩 方法 已 经 逐步 取代 基于 离散 余 艾 或 者 其 他 子 代 编码 技术 ， 而 成 为 新 的 图 像 压缩 国际 标准 
的 首选 方法 。 


11.4.1 ”基本 原理 


图 像 数据 之 所 以 能 够 进行 压缩 其 数学 机 理 主要 有 下 面 两 点 ， 

《1》 原始 图 像 数据 往往 存在 各 种 信息 的 宛 余 (如 空间 元 余 、 视 觉 允 余 和 结构 郊 余 等 )， 数 
据 之 间 存 在 相关 性 ， 邻 近 像素 的 灰 度 《将 其 看 成 随机 变量 ) 往往 是 高 度 相关 的 。 

(2) 在 多 媒体 应 用 领域 中 ， 人 有 眼 作为 图 像 信息 的 接受 端 ， 其 视觉 对 于 边缘 急剧 变化 不 丝 
感 ， 以 及 人 腿 存在 对 图 像 的 亮度 信息 敏感 ， 而 对 颜色 分 辩 幸 弱 等 ， 因 此 在 高 压缩 比 的 情况 下 ， 
和 解压 缩 后 的 图 像 信 号 仍 有 满意 的 主观 质量 。 

所 请 图 像 压 缩 就 是 去 掉 各 种 元 余 ， 保 留 重 要 的 信息 。 图 像 压 缩 的 过 程 常 称 为 编码 ， 而 图 
像 的 恢复 则 称 为 解码 。 

虽然 图 像 的 数据 是 非常 巨大 的 ， 但 是 可 以 采用 适当 的 堂 标 变换 去 除 相 关 ， 从 而 达到 压缩 
数据 的 目的 。 传 统 的 K.L 变换 就 是 以 这 种 思想 为 基础 的 ， 它 把 信和 号 的 一 小 块 看 成 是 一 个 独立 
的 随机 向 量 ， 它 的 基 函 数 由 余弦 函 玫 组 成 。 

小 波 变换 通过 多 分 辩 分 析 过 程 将 -- 幅 图 像 分 成 近似 和 细节 两 部 分 ， 细 节 对 应 的 是 小 尺度 
的 瞬 变 , 它 在 本 尺 记 内 很 稳定 。 因 此 将 细节 存储 起 来 ， 对 近似 部 分 在 下 一 个 尺度 上 进行 分 解 ， 
重复 该 过 程 即 可 ， 如 图 11.10 所 示 。 近 似 与 细节 在 正 交 镜 像 滤 波 器 算法 中 分 别 对 应 于 高 通 和 
低 通 滤波 ， 这 种 变换 通过 尺度 去 掉 相 关 性 ， 在 视频 压缩 中 被 证 明 是 有 效 的 。 

上 述 方法 有 一 个 优点 ， 即 图 像 分 成 多 个 细节 层 ， 因 此 应 用 时 可 以 先 纶 出 一 幅 较为 粗糙 的 
图 像 ， 然 后 可 根据 需要 提供 更 好 的 细节 。 
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图 11.10 ”基于 小 波 变换 的 图 像 压 缩 过 程 





11.4.2 ” 例 程 分 析 


对 图 缆 作 小 波 分 租 后 ， 可 得 到 一 系列 不 同 分 辨 率 的 子 图 像 《它们 所 对 应 的 频 谈 不 相同 ) 
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而 对 于 图 像 来 说 ， 表 征 它 的 最 主要 部 分 是 低频 部 分 ， 而 商 频 部 分 大 部 分 点 的 数值 均 接近 于 0， 
而 且 频 率 越 高 ， 这 种 现象 越 明显 。 因 此 ， 利 用 小 波 分 解 去 掉 图 像 的 高 频 部 分 而 仅 保留 图 像 的 


低频 部 分 是 一 种 最 简单 的 图 像 压缩 方法 。 
倒 程 11-4， 利用 二 缩小 波 分 析 对 给 定 图 像 进行 压缩- 






0 






YE 
看 





La 





% 显 示 第 一 层 频 率 信息 
Subplot(2.223 竹林 卫 中 由 全 让 省 FT 于 
机 站 期 民 加 用 岂 
thlef 分 解 后 的 低频 和 高 频 信 

本 Ar 机 7 下 人 
兴 对 图 从 进行 压缩 ， 保 留 第 一 屋 低频 信息 并 对 其 进行 最 化 编 本 0 
cal=wcodemaafcA1,440,mat.0): 1 itmtSEDP 呈 ha tnevt ， 
% 改 变 图 像 高 度 并 显示 \ 不 亲 生硬 闪 仙 光 ， 玫 
cal=03Swcal; En amv 


人 光一 


Meat 时 频 分 析 技 机 及 上 其 应 用 


Subptot( 2 了 3 

image(cal) 

colormsp(map) 

tilef 第 一 次 压缩 后 图 像 '); 

SaXis Square; 

出 q( 第 一 次 夺 连 后 图 和 的 大 小 : 少 
wbosf'cal) 

%% 压 缩 用 依 ， 保 留 第 二 时 低频 信息 并 对 其 进行 址 化 编码 
5SA2appooeRlcLbior3.7T.2); 
ca2?~wcodemaMcA2,440.mar 0) 
Sa2=0.5wca2; 

Sbplot2.2.4); 

imaget ca2)， 

colormapltmop) 

talef 第 二 次 球 纵 后 阳 像 ) 

dise( 第 二 次 压 痊 后 图 像 大 小 : 少 
whosf'ca2z) 


压缩 后 的 图 像 如 图 11.11 记 示 。 





多 100 190 200 250 


条 一 次 去 后 西 像 


100 200 30 





加 朝 名 把 1001 芒 2 4 An 


疼 11.11 基于 小 玻 的 图 从 压缩 结果 


正 缩 前 图 像 的 大 小 : 
Name Size Bytes Class 
X 256x256 524288 double array 


Grand total is 65536 elecments using 524288 bytes 
第 一 次 压缩 后 图 像 的 大 小 : 
Name Size Bytes Class 
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cal 135x135 145800 double array 

Grand total i 18225 elements using 145800 by'es 

第 二 次 压缩 后 图 像 大 小 : 

Name Size Bytes Class 

ca2 75x75 345000 double array 

Grand total is 5625 elements using 45000 bytes 

在 这 里 可 以 看 出 ， 第 一 次 政 纺 我 们 是 妈 取 原始 图 像 中 小 波 分 解 第 一 层 的 低频 信息 ， 此 时 
压缩 妆 巢 较 好 ， 压 缩 比 较 小 《 芍 为 13 大 小 )。 第 二 次 压缩 是 提取 第 一 层 分 解 低 帮 部 分 的 低 括 
剖 分 ( 即 第 二 层 的 低频 部 分 )， 其 压缩 比较 大 【 约 为 12》， 压缩 效果 在 视觉 上 也 基本 过 得 去 。 
随 着 分 解 层 数 的 增加 ， 压 缩 比 是 递 碱 的 。 

上 而 的 保留 原始 图 像 中 低 因 信 息 的 压缩 办 法 只 是 一 种 最 简单 的 压缩 办 法 。 它 不 看 经 过 其 
他 处 理 即 可 获得 较 好 的 压缩 效果 。 当然 , 对 于 上 面 的 例子 我 们 还 可 以 只 提取 小 变 分 解 的 第 三 


第 则 层 的 低频 信息 。 我 们 可 以 获得 任意 计 缩 比 的 压缩 儿 像 。 只 不 过 在 对 压缩 
和 图 像 质量 都 有 较 他 编码 方法 了 - 
在 Matlab 的 小 4 有 专 后 网 祭 和 几 的 加 wdenenp- 和 下面 我 们 斥 通 过 
_ 个 及 休 的 例 了 来 请 该 盘 数 的 应 用 六 其 特点。 4 到 


例 程 11-5， 利 肝 函 数 wdencmp 对 给 定 困 像 进行 压缩 处 理 . 


人 1.5 
3 
Can 
W 
tle( 闽 巡 岁 像 7 


ia 的 
[crwavedec2(X.27d537 0 


% 生 届 因 人 Ce 太 


%% 压 巡 处 理 ， 对 所 和 有 而 玩 系数 进行 网 样 的 网 估 量化 处 理 机 汪汪 12 
KempeeahiepaflpatDhnieemerNA on 

机 帮 轴 1 ar- 4 全 人 W 证 一 和 州 用 二 FA 7 全 
将 夺 久 后 的 图 估 于 生 妈 图像 栖 比较- 1 衣 轴 而 -用 而 飞 帮 这 年 1 [人 
subplott1.2.2); ET TEST 
imase(Xcmpjycolocmap(map) 
tidef 于 缩 后 的 图 俐 1 CN 


% 显 示 相 关 参 数 nm 玫 JI 
dspf 小 液 分钟 敏 中 为 0 的 系数 个 数 百 分 引 r JE 
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perf 
disp(' 坏 痊 后 保 硼 能 重 吾 分 此 ， 让 
parfiz 





结果 如 下 ;首先 给 出 应用 函数 wdencmp 进行 压缩 的 效率 ， 即 分 解 系数 中 置 0 的 系数 个 数 
百分比 和 保留 能 重 百 分 比 。 压 绾 图 像 如 图 114.12 所 示 。 

小 让 分 解 系数 中 为 0 的 系数 个 数 百分比 ; 

perfn ~ 

89.5829 

压缩 后 保留 能 重 百 分 比 : 

perfl2 

99.9831 


系 徐 同 委 





图 11442 图 像 压 峭 结 到 
11.5 “小 波 分 析 在 图 像 平 滑 中 的 应 用 


115.1 基本 原理 

图 像 平 举 的 主要 目的 是 为 了 减少 噪声 。 一 般 情况 下 , 在 空间 域内 可 以 用 平均 来 减少 嗓 声 。 
而 在 频率 域 ， 由 于 嗓 声 多 在 高 频段 ， 因 此 可 以 使 用 各 种 形式 的 低 通 滤波 办 法 来 减少 响声 ， 

11.5.2 ” 例 程 分 析 


例 程 11-6: 利用 二 维 小 变 分 析 和 图 像 的 中 值 焉 波 对 一 给 定 的 含 嗓 力 像 泛 行 平滑 处 理 。 


日 】 6.m 
外 装载 原始 图 像 


2 了 
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load gotjin; 


% 对 图 像 加 叭 声 并 显示 出 含 晤 图 像 
init=2788605300; 

randn0seed ii) 
X=X+10*randa(sizefX 凡 
subplos(2.2,1); 

imagefXJ 

colormapImag 小 

二 lef' 含 唤 疼 像 Y 


%% 应 用 中 值 省 波 进 行 朋 像 平 清 处 理 
[pqjrsize(XJ) 
fori=<2:pr1 
forjr2:q1 
Xitcmpr(0 
forcm=13 
forn=13 
Xicmp-Xtemp+Xiirm-2J+n0-21 
end 
cnd 
Xiemp= Xicmfy9: 
Xi)=Xiemp: 
ef 
end 


站 显示 结果 


jinanage(X1J; 
colormaptrmap); 
tidef' 平 请 后 图 信和 


利用 小 波 变 换 对 图 像 的 平滑 结果 如 图 11.13 所 示 。 





0 40 5600 200 


图 11.13 某 于 小 波 的 阳 像 平湖 结果 
在 本 例 程 中 ， 我 们 首先 对 图 像 加 了 个 较 大 的 白 只 声 ， 之 后 应 用 中 值 滤波 对 含 唤 图 愉 进 
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行 处 理 。 从 图 11.13 中 可 以 看 出 ， 含 唤 图 像 经 过 基于 小 波 的 中 值 滤波 处 理 后 具有 较 好 的 平 诊 
效果 。 


11.6 ”小波 分 析 在 图 像 增 强 中 的 应 用 


数字 图 像 是 通过 对 实际 连续 的 图 像 按照 一 定 的 间 隅 采样 得 到 的 离 航 化 的 数据 ,一 般 说 来 ， 
摄影 、 扫描 等 成 像 设 备 得 到 的 图 像 质 量 部 不 是 很 高 ， 其 中 一 个 重要 的 原因 是 可 用 灰 度 级 没有 
得 到 有 效 便 用 ， 峙 像 对 比 度 不 够 ， 视 觉 上 上 比较 模糊 。 为 了 便于 人 了 腿 和 机 器 识别 ， 要 求 提高 疼 
像 的 对 比 度 ， 图 像 增强 就 是 针对 这 一 问题 的 处 理 技术 。 

需要 说 明 的 是 , 增强 技术 不 能 增加 图 像 数据 本 身 所 含 的 信息 ， 但 基 可 以 止 现 特定 的 特征 ， 
处 理 更 有 利于 识别 ， 从 而 有 利于 特定 的 应 用 。 通常 意 义 上 的 图 像 增强 目标 主要 是 放大 图 像 中 
起 兴 趣 结构 的 对 比 度 ， 增 加 可 理解 性 ， 同 时 减少 或 抑制 图 像 中 混 有 的 喉 声 ， 提 高 视觉 质量 


11.6.1 基本 原理 


按照 处 青空 间 的 不 同 ， 常 用 的 增强 技术 可 以 分 为 基于 图像 域 和 机 通 变 幻 城 丙 种， 前 一 种 方法 
直接 对 像素 点 进行 运算 ， 而 后 一 种 方法 相对 比较 复杂 ， 它 首先 将 图 像 从 空间 域 变换 到 另 一 个 域内 
表示 《【 报 常用 的 是 时 域 到 频 域 的 变换 )， 通 过 修正 相应 域内 系数 达到 提高 输出 图 像 对 比 度 的 目的 。 
增强 是 玫 像 处 理 中 最 基本 的 技术 之 一 ， 这 里 只 介绍 基于 多 尺度 方法 的 增强 技术 。 小 波 变 
换 将 一 帧 图 像 分 解 为 大 小 、 位 置 和 方向 均 不 相同 的 分 量 ， 在 作 逆 变 换 之 前 ， 可 根据 逢 要 对 不 
同位 置 、 不 同方 向 上 的 某 些 分 量 改 变 其 系数 的 大 小 ， 从 而 使 得 某 些 感 兴 趣 的 分 重 放大 而 使 其 


些 不 需要 的 分 重 减 小 。 
下 面 我 们 用 具体 的 例子 来 说 明 图 像 的 增强 。 
11.6.2” 例 程 分 析 
例 程 11-7: 用 小 届 分 析 对 所 给 图 像 进行 增 强 处 理 . 
niL7m 上 - 
站 堵 载 并 名 示 原 始 攻 从 4 rar 一 
As 4 们 时 用 和 语 we sw 





昌 p py 办 Sr 只 1|P 
wo TAX 性) TD TENL> 、 
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六 sfij300) 
or=2we0i) 
else 
cgi=0sse(i 
end 
end 


% 重 交 冰 像 并 星 示 
XI-wiverec2feldbsT 
sibplal(i2.2 
image(X IF 
eolormapfmap); 
Bite(' 增 强 后 图 像 人 


结果 如 图 11.14 所 示 。 


呈 健 乓 熙 估 





羡 11.14 甘于 小 波 的 险 像 增 强 结果 


分 解 后 的 图 像 ， 其 主要 信息 〈 即 轮 席 ) 由 低频 部 分 来 表征 ， 而 其 负 节 攻 分 则 由 高 频 部 分 
表征 ， 因 此 ， 在 上 述 的 例子 中 ， 我 们 对 分 解 后 的 低频 系数 加 权 进 行 增强 ， 而 对 高 频 部 分 加 权 
进行 弱化 ， 色 过 如 此 处 理 后 ， 即 达到 了 增强 图 像 的 目的 ， 


11.7 小 波 分 析 在 图 像 融 合 中 的 应 用 


11L7.1 基本 原理 

图 像 融 侣 是 将 同一 对 象 的 西 个 或 更 多 的 图 像 全 成 在 一 幅 图 像 中 ， 以 便 它 比 原来 的 任何 
焉 更 能 容易 的 为 人 们 所 理解 。 这 一 技术 可 应 用 于 多 频谱 图 像 理解 以 及 医学 图 像 处 理 等 领域 ， 
在 这 些 场合， 间 一 欧 体 部 件 的 图 像 往往 是 采用 不 同 的 成 像 机理 得 到 的 。 
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11.7.2” 例 程 分 析 
例 程 11-8: 用 小 波 分 析 对 两 个 不 同 的 图 像 进行 融合 。 
站 1_8.m 








两 个 原始 图 像 及 其 融合 的 结果 如 图 11.15 所 示 。 





图 114.15 基于 小 波 的 辐 像 融合 站 果 


一 自 图 像 和 它 某 一 部 分 放大 后 的 图 像 融合 ， 栅 合 后 的 图 像 给 人 一 种 脐 冬 有 珑 梦幻 航 的 感 
觉 ， 对 较 深 的 背景 部 分 则 做 了 泪 化 处 理 。 
例 程 11-9: 利用 图 像 融合 方法 从 模 棋 困 像 中 恢复 图 像 。 
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本 
区 过 已 


利用 图 像 融 合 从 两 栖 模 精 的 知 图 像 中 恢复 出 原 图 像 的 结果 如 图 11.16 所 示 。 


和 移 






了 松 4446 利用 图 像 融 全 恢复 图 像 


11.8 小 波 变 换 在 数字 水 印 中 的 应 用 


数字 水 印 技术 是 目前 信息 安全 技术 领域 的 一 个 新 方向 ， 是 一 种 可 以 在 开放 的 网 络 环境 下 
保护 版 权 和 认证 来 源 及 完整 性 的 新 型 技术 ， 创 作者 的 创作 信息 和 个 人 标志 通过 数字 水 印 系统 
以 人 所 不 可 坞 知 的 水 印 形式 典 入 在 多 媒体 中 。 人 们 无 法 从 表面 上 哆 知 水 即 ， 只 有 专用 的 检测 
器 或 计算 机 软件 才 可 以 检测 出 隐藏 的 数字 水 印 。 

数字 水 印 技术 的 研究 发 展 目前 可 分 为 两 代 。 第 一 代 技 术 主要 研究 在 保证 水 印 不 可 局 知性 
的 前 提 下 ， 提 高 数字 水 印 对 多 媒体 的 一 般 处 理 、 加 喉 、 有 规 压 缩 等 攻击 的 得 桦 性 ; 第 二 代 技 
术 在 第 一 代 的 基础 上 ， 重 点 研究 了 增强 数字 水 印 对 仿 射 变换 和 几何 攻击 《RST) 等 的 抵抗 能 
力 ， 并 提出 了 一 些 新 的 水 印 技术 和 方法 。 
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实现 水 印 技术 的 典型 算法 有 : 

(1) 最 低 有 效 位 算法 (LSB): 它 是 国际 上 最 早 提出 的 数字 水 印 算法 ， 是 一 种 典型 的 空间 
域 信息 隐藏 算法 。 它 可 以 隐藏 较 多 的 信息 ， 但 当 受 到 各 种 攻击 后 水 印 很 容易 被 移 去 。 

(2》 Patehwork 算法 ， 呈 麻 省 理工 学 院 媒体 实验 室 提出 的 一 种 数字 水 印 算法 ， 主 要 用 于 
打印 票据 的 防伪 。 其 缺陷 是 所 隐 含 的 数据 量 较 少 ， 对 仿 射 变换 敏感 。 

《3) 基于 DCT 的 频 域 水 印 算法 : 这 是 目前 研究 最 多 的 算法 。 它 具有 和 鲁 棒 性 强 、 隐 蔽 性 好 
等 特点 ， 尤 其 可 以 与 卫 EG、MPEG 等 压缩 标准 的 核心 算法 相 结 合 ， 能 较 好 地 抵抗 有 损 压 缩 。 

(4) 扩展 频谱 方法 ， 是 扩 频 通信 技术 在 数字 水 印 中 的 应 用 ， 其 特点 苹 应 用 一 般 的 滤波 手 
段 无 法 消除 水 印 。 

《5)》 小 波 变换 〔《WT) 算法 ， 已 有 一 些 学 者 研究 了 在 小 波 域 中 隐藏 数字 水 印信 息 的 算法 ， 
并 取得 了 较 好 的 效果 。 


11.8.1 基本 原理 


永 印 的 基本 原理 是 和 入 某 些 标识 数据 到 宿主 数据 中 作为 水 印 ， 使 得 水 印 在 宿主 数据 中 不 
可 感知 和 足够 安全 。 为 了 保证 由 于 水 印 的 媒 入 而 导致 宿主 数据 失真 不 被 察 党 到 ， 必 须 应 用 某 
种 感知 准则 ， 不 管 是 隐 性 还 是 显 性 。 水 印 算法 要 结合 加 密 方法 以 提供 其 安全 性 ， 通 用 的 水 印 
算法 包含 两 个 基本 方面 : 水 印 的 嵌入 和 水 外 的 提取 。 水 印 可 以 由 多 种 模型 构成 ， 如 随机 数字 
序列 、 数 字 标识 、 文 本 以 及 图 像 等 。 

数字 了 永 印 的 嵌入 过 程 如 图 11.17 所 示 ， 















































水 印信 号 信 
上 一 | 


疗 始 信和 号 





了 其 入 过 程 合 水 印 的 信号 





图 11.17 数字 水 印 嵌 入 过 程 


频 域 法 加 入 数字 水 印 的 原理 是 首先 将 原始 信号 《语音 一 维 信 号 、 图 像 二 维 信号 变换 到 
频 域 ， 常 用 的 变换 一 般 有 DWT、DCT、DEFT、WP 和 和 分形， 然后， 对 加 入 了 水 印信 息 的 信号 
进行 频 域 反 变换 (IDWT、IDCT、DFT、WP)， 得 到 含有 水 印信 息 的 信号 。 

数字 水 印 的 检测 过 程 如 图 11.18 所 示 : 


原始 的 信号 
一 ET 掀 的 水 印 


待 检测 的 信号 
| 结 到 下 二 和 有 无 水 印 风 水 印信 息 
图 11.18 ”数字 水 印 检测 过 程 


频 域 法 检测 水 印 的 原理 是 将 原始 信号 与 竺 检测 信号 同时 进行 变换 域 变换 ， 比 较 两 者 的 区 
别 ， 进 行 颈 入 水 印 的 逆 运 算 ， 得 出 水 印信 息 。 如 果 是 可 读 的 水 印 ， 那 么 就 此 结束 ， 如 果 是 不 
可 读 永 印 ， 如 高 斯 噪声 ， 就 将 得 出 的 水 印 与 已 知 水 印 作 比较 ， 由 相关 性 判断 ， 符 检测 信号 含 
不 含水 印 ， 故 水 印 的 检测 有 两 个 结束 点 。 
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下 面 介 绍 一 种 典型 的 基于 小 波 变换 的 数字 水 印 方法 。 
01)》 第 一 步 ， 将 水 印 本 像 作 时 域 上 的 变换 ， 目 的 是 对 水 印信 息 进行 乱 岸 ， 达 到 加 帘 的 效 


果 。 采 用 甬 数 ， ef ， ce 


其 中 k 是 一 个 控制 参数 , N 是 矩阵 的 大 小 , (xy) 和 (xy) 表示 像素 点 在 变换 前 后 的 位 置 ， 
假设 P 表示 让 二 值 水 印信 息 组 成 的 一 个 mxm 的 矩阵 ， 对 每 一 个 点 的 坐标 作 4w( 变 换 之 后 ， 
这 个 mxm 的 矩阵 将 变 成 一 个 NxN 的 短 阵 ， 姑 阵 的 持 个 7 素 为 0 或 1。 

(2) 第 二 步 ， 对 图 像 作 小 波 变换 ， 对 于 变换 后 得 到 的 小 波 系数 ， 选 出 一 个 起 始 位 置 在 (P,Po)， 
大 小 为 NxN 宴 系 数 短 阵 。 这 个 符 阵 的 大 小 与 水 印 图像 作 时 域 变换 后 形成 的 矩阵 大 小 是 一 致 的 。 

13) 第 三 步 ， 在 选 出 的 系数 短 阵 中 哄 入 水 印信 息 ， 即 将 两 个 NxN 的 矩阵 进行 信息 司 加 ， 
ES 0 或 1。TYC 放出 了 一 种 信息 知 加 的 方案 - 


ww WixW 的 短 阵 ; 

U 一 一 在 矩阵 A 中 含有 水 印信 息 的 位 置 的 集合 ; 

B- 一 图 像 经 过 小 波 变换 后 得 到 的 系数 矩阵 〈NxN); 

S 一 一 慎 ， 

CC 一 8 和 U 的 交集 : 

ly 一 (FecDmodsS; 

对 于 所 有 属于 U 和 人 A 交集 的 点 cti 站 : 

如 果 4ijjs1， 并 且 BUWE0， 则 eeGD-5(D+Ti; 

如 公 400PF0， 并 且 有 (IDE0， 则 ct eGD-SGV+T2 

如 时 4fiPP1， 阅 且 有 IN)<0， 则 ctUF ecHEGD -Th 

如 果 AiDe0， 并且 有 (UNW)<0， 则 ctUF et -T3 

这 和 里 思 , 太 是 水 印 嵌入 的 门限 ， 安 全 性 系数 包括 nkwiwazmN'S,TNTa- 

水 印 的 提取 过 程 如 下 : 

假设 y 是 从 小 波 变换 域 抽取 的 一 个 NxX 的 系数 短 降 , 起 始 位 置 为 (PhP:) ，6(i) 训 足 ， 
BINFYIN)modS，D 是 一 个 NxN 的 短 阵 。 对 翌 中 的 所 有 点 (1， 定 义 

如 果 |OUi 三 (Ti+732， 则 DUWFL 

如 果 |60<(T+T3)72， 则 DAD=1; 

因此 对 短 阵 D 作 Tn 次 4 反 变 换 ， 水 印 图 像 就 疲 恢 复出 来 了 。 


11.8.2 ” 例 程 分 析 


例 程 1i-10- 利 十 二 维 离 散 小 波 次 换 实现 数字 水 印 - 
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oniginajihreshold = originalthreshold + abs( NEWC1(counter1 counter2) ) 
end. 
0 而 
end， 
1 = originakhreshold alphay/ (2sMINIT 


ecorrcounter ~ 1000; 
originalthresholdvector = onestcomeouanter1) ， originalthreshold: 


ee 》 
plotcorciationl rr ET YL 
hold on; 

piettoriginahthresholdvector 人 

ide('| 原 巡 隐 加 水 印 图 像 小 

abel 水 名 小 

ylabeir 检 负 确 应) 


原始 徊 像 和 小 波 变 换 后 的 图 像 如 图 11.19 所 示 , 加 入 的 水 印 图 像 如 图 11.20 所 示 , 水 印 检 
测 结 果 如 图 11.21 所 示 。 


四 过 陶 生 Deeeces 个 役 生 机 后 卫 从 





表 1120 水 印 阳 像 
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大 好 的 名 相 丰 本 焊 
06 一 

















图 11.21 水 印 盯 像 的 检测 结 灯 
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小 溃 包 分 析 属 于 线性 时 大 分 析 法 , 它 具 有 良好 的 时 频 定 位 特性 以 及 对 信号 的 自 适 应 能 力 ， 
央 而 能 够 对 各 种 时 变 信号 进行 有 效 的 分 解 。 

本 章 的 主要 内 容 包括 * 

是 “小波 包 树 的 管理 ， 

旱 ”小波 包 在 信号 时 频 分 析 中 的 应 用 : 

重 ”小 波 包 在 信号 消 噪 中 的 应 用 ; 

重 ”小 波 包 在 信号 压缩 中 的 应 用 。 











本 


12.1 引 吾 


实际 上 上， 在 许多 问题 中 我 们 只 是 对 其 些 特定 时 间 段 或 频率 段 的 信号 感 兴趣 ， 只 要 提取 这 
些 特定 时 间或 频率 点 上 的 信息 即 可 。 因 此 我 们 自然 希望 在 感 兴趣 的 固 率 点 上 最 大 可 能 地 提高 
频率 分 辩 率 ， 在 感 兴趣 的 时 间 点 上 最 大 程度 地 提高 时 间 分 辨 率 ， 而 正 交 小 波 变 换 所 提供 的 按 
轩 定 规律 变化 的 时 频 相 平面 将 不 再 满足 这 种 要 求 ， 其 主要 原因 在 于 正 交 小 波 变换 的 多 分 辨 率 
分 解 只 将 尺度 空间 进行 了 分 解 ， 而 没有 对 小 波 空 间 进 行进 一 步 的 分 解 。 而 通过 对 小 波 空间 进 
行进 一 步 的 分 解 ， 可 使 正 交 小 波 变换 的 频谱 窗口 进一步 分 割 变 细 ， 这 就 是 小 波 包 变 换 的 基本 
思想 。 

小 波 包 方法 是 对 信号 进行 时 频 分 解 的 一 种 方法 ， 它 共有 对 信 生 特征 的 自 适 应 性 ， 因 而 能 
够 有 效 地 显示 信号 的 时 频 特征 ， 小 波 包 分 解 蚌 道 过 正 交 镜 像 滤波 器 进行 的 。 假 设 信号 为 XD， 
则 有 以 下 递 推 公式， 





四 = > RD 用 
Jon(D= 2 8(Dpm(21- 月 


函 数 系 fx(9 称 作 正 交 小 波 包 ， 它 是 原 信 号 在 各 种 尺度 上 所 有 频段 的 全 部 分 解 结 果 。 令 
2， 则 Jo0=ydsxG 为 信 叶 对 于 尺度 六 在 频段 大 上 的 分 解 结果 。 

小 波 包 可 以 组 成 许多 不 同 正 交 基 的 分 解 结果 ， 其 中 比较 下 型 的 有 小 波 基 和 子 波 基 ， 对 于 
所 有 的 组 合 选取 习 最 小 者 ， 即 得 到 最 佳 基 。 最 佳 基 的 分 解 结果 最 能 表征 信号 的 时 频 特 狂 ， 
而 体 班 了 该 方法 对 于 信和 号 的 自 适 应 性 。 

信和 号 经 过 小 波 包 分 解 并 计 出 最 优 基 后 , 需要 将 最 位 基 上 的 分 解 结果 在 时 频 面 上 表示 出 来 。 
如 果 原 离散 信和 号 的 样本 数 为 N， 则 分 解 结果 可 以 表示 为 时 频 面 上 N 个 面积 为 Atx 扩 的 相 邻 小 
和 失 形 〈At 和 Af 分 别 为 时 间 和 频率 分 辨 率 )。 
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12.2 ”小波 包 树 的 管理 


12.2.1 ”从 命令 行 显示 小 波 包 树 


观察 英 树 结 榴 


例 程 12-1: 对 信号 进行 洒 波 包 分 解 后 ， 
月 2_1.m 


% 读 信和 号 
load notsbump 
X= notsburmp' 


%3 层 沾 波 习 分解 
1= Wpdecooj'db2) 


站 旺 示 小 波 包 树 结构 
Re = Pilot; 


计算 得 到 的 小 波 包 树 结构 如 图 12.1 订 





在 葡 单 “Node Label” 下 选择 “Index”， 的 节点 “(14)"”， 显 示 其 信号 波形 ， 


得 到 的 结果 如 图 12.2 所 

在 菜单 “Node Action 
接着 在 菜单 “Node Action” 下 选择 “Visualize”， 再 点 击 节 
如 图 12.3 所 亏 


2)” 合 并 节点 2， 


然后 点 击 节 点 “(2 


F 选 择 “SpliUMergew， 
点 “(2)”， 有 显示 其 信号 波 形 
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得 到 新 的 树 结构 后 ， 可 以 对 其 进行 各 种 拘 伯 
% 获取 条 的 树 

mewt = ploMt'read',6g); 

站 从 命令 行 修改 新 树 





newt= wpjointnewlL3j); 





fig2 = plotfnewt); 
E= 卫 


结果 如 图 12.4 所 示 ， 右 边 显 示 的 是 节点 0 处 的 信和 





Menueb 时 频 分 析 技 机 及 其 应 用 





图 12.4 新 小 波 包 树 的 结构 


% 察 看 颜色 胡 示 的 小 波 包 系数 
wpviewcfLi) 
结果 如 图 125 所 示 。 





图 12.5 ” 醒 色 表示 的 小 波 包 系数 


12.2.2 从 图 形 用 户 接口 (GUI ) 绘制 小 波 包 树 
例 程 12-2: 对 信号 进行 小 斌 包 分 解 后 ， 绘 制 其 树 结构 ， 


人 骨 2_ 2.m 


%% 读 信和 号 

Joad possbump 
xX= poisbaimpy 
站 3 层 小 液 分解 
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t= wpdecb3y dz 
名 绘制 略 结 构 的 当归 中 宽 人 
fig > dawiree( 小 


得 到 图 形 用 户 接口 界面 如 图 12.6 所 示 、 





图 12.6 小 彼 包 树 管 理 图 形 用 户 接口 并 面 


利用 这 个 用 户 接口 界面 可 以 对 树 结构 进行 修改 。 比 如 将 选项 “Node label ”由 


“Depth_Position” 改 为 “Index 和 将 选项 *Node Action” 由 “Visualize” 改 为 “SpliyMerge 


然后 侣 并 节点 2， 得 到 结果 如 图 12.7 所 示 ， 





图 127 合 间 节 左 2 


12.2.3 对 小 波 包 设置 效 值 
例 程 12-3: 对 小 让 包 设 盟 冯 值 。 


人 和 2_ 3.m 





在 菜单 “Node Label” 下 选择 “Indexmw, 然后 点 击 左边 的 节点 汪 喜 灾 0)"， 显 示 其 信号 波形 ， 
得 到 的 结果 如 图 12.8 所 示 。. 

设置 全 局 周 值 后 ， 间 样 点 击 节 点 “(0)” 显 示 其 信号 波形 ,如 图 12.9 所 示 。 

对 每 个 节点 设置 阅 值 后 ， 同 样 点 击 节点 “(0)” 显 示 其 信号 波形 ， 如 图 12.10 所 示 。 
比较 可 见 ， 经 过 阅 值 处 理 后 ， 信 号 的 波形 更 加 光滑 了 。 
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图 128 初始 节点 0 处 的 信号 波形 
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12.3 信访 包 在 入 呈 时 频 今 析 遇 的 应 用 


《时 肌 人 和 的 人 上 Ta 
报 优 基 下 展开 后 的 相 平面 情况 ， 


12.3.1 5 信 






iT 所 示 , 它 在 样本 点 150 寂 存 在 二 个 单位 冲击 。 对 其 进行 3 
层 dbl 小 波 进行 小 波 包 分 解 ， 小 波 包 树 结构 如 图 12.12 所 示 。 





图 12.11 隆 函 数 的 波形 


第 12 章 小波 包 在 信号 处 理 中 的 应 用 





图 1212 3 层 dbI 洒 波 包 分 解 的 树 辆 


图 12.13 所 和 未， 可 见 能 够 正确 地 确定 





分 解 后 的 时 天 相 平 可 


Frequency Ordef : Global + abs 





四 12.J3 _dbl 小 波 分 解 的 时 频 而 


12.3.2” 正 弦 信号 的 小 波 包 分 析 
例 程 12-5: 计算 正弦 信号 水流 包 变 换 的 时 频 面 ， 


mn2_sm 


% 读 正弦 信和 癸 

load sinperg; 
Xmanper8: 

有 guret1j 

pliot[l :jength(x)x) 
xilabei 样 本 序号 mh 


Martieb 时 毁 分 机 技术 及 其 应 用 


ylabek( 幅 值 Am 

% 7 了 屋 harr 直 起 亿 

% Shanocn 入 

WPLE= wpdeclx,Thasar Shu 
欠 县 优 基 

T-besttreef wp 

引 个 波 但 结构 
Botltwpl0); 

%har 小 该 基 下 的 相 平 钾 
WPviewcfiwpt 1 

站 级 优 基 下 的 相 平 醒 
WPVicwefrT,1 





台 的 变形 如 疼 12.14 所 
| 波 包 人 分解， 小波 包 树 结 


认为 256。 对 其 进行 7 层 haar 小 波 





幅 攻 > 


时 噶 


用 1214 孩 信号 玻 珊 





用 12415 了 层 hasr 小 彼 亿 分 解 的 得 结 构 
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haar 小 波 分 解 后 的 时 频 相 平面 如 图 12.16 所 示 ， 最 优 基 分 解 后 的 时 频 相 平面 如 图 12.17 


所 示 ， 可 以 看 出 其 频率 是 一 条 直线 。 


Frequency order : Global * abs 











100 1 入 0 


图 12.16 haar 小 波 基 分 解 的 时 频 而 





Frequency Order : Global * abs 











加 00 二 
项 12.17 最 优 茶 分 解 的 时 频 古 


12.3.3 ” 变 归 信 号 的 小 波 包 分 析 


变频 信号 的 表达 式 为 sin(250rPX0<1+<D)， 采 样 点 数 为 5312。 
例 程 12-6: 计算 变频 信 共 小波 包 变 换 的 时 频 面 。 


ie 





%% 调 名 信号 
load qunchim 
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x=quaschirp 
Hgugel 1 
MetlTjenemih(xjx) 
xjabej' 样 东 序 号 no 
yiabel(' 幅 值 AT 

4 层 则 1 小 该 外 
wp - wpxdiecltx.4,dhb1 池 





plotl wPA 
dbl 小 该 革 下 的 相 平 商 


wpvicwcffwptL 1 












攻 性 调 领 形 如 图 12.18 所 示 ， 对 其 进行 4 层 和 bl 小 波 进行 小 
树 结 构 12.19 所 也 
FT ] 
| | 
| 
3 | 











许 玉 序 击 ， 


间 12.18 线性 油 姑 信 号 的 玻 形 


罗 岂 半 商 内 归 生 内 Ri 








分 解 的 机 站 父 
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dbl 小 波 分 解 后 的 时 频 相 平面 如 图 12.20 所 示 , 可 以 看 出 其 频率 是 随时 间 线 性 变化 的 , 这 
与 理论 绪 果 是 一 玫 的 。 


Frequency Ordey : Global * abs 






EEC 
图 1220 线 人 调频 信号 的 时 频 而 


12.3.4 ”调频 信号 的 小 波 包 分 析 


调 颁 信 号 的 表达 式 为 sin(500rt+20sin20r0)， 采 样 频率 为 1 000Hz。 
例 程 12-7: 计算 调 大 信号 的 小 波 包 变 换 时 频 面 。 


和 2 7m 
TEL MI 
2 
isi1000)) 


xfD=sin(500vpi*y1000+20*sinf20*pisi 
end 
fureti 
piotldengthtxj 和 4， 
xbetr 样 本 序号 m And 
ylabel( 幅 值 A 洲 二 人 
站 3 层 aar 小 波 包 二 'A | 》 
wpt= wpdeclx3.haar 儿 An 1 人 
半 最 优 基 栖 wu 上 
Treatteeltwpu; 1 二 < 二 
闪 小 波 包 结构 人 末 , 入 
plakwpt FL 
%%baar 小 波 基 下 的 相 平 面 他 
wpyieweffwpt 1 上 闻 


变 力 信和 叶 的 波形 如 图 12.21 所 示 ， 对 其 进行 3 层 haar 小 波 进行 小 波 包 分 解 ， 小 波 包 树 结 
构 如 图 12.22 所 示 , 分 解 后 的 时 频 面 如 疼 12.23 所 示 , 可 以 看 出 频率 与 时 间 的 关系 为 一 个 正弦 
一 


Meteb 时 频 分 析 技 击 及 其 应 用 
曲线 ， 这 与 理论 结果 是 一 致 的 












人 站 人 岂 me 
[本 3 0 辐 


图 12.21 。 允 倘 信 号 的 时 域 波 形 


旬 1222 3 局 haar 小 赴 包 分 解 结构 


Frequency Order : Global * abe 


急 有 短 gr 0 300 一 负 


图 1223 haar 小 波 生 分 解 的 时 瑚 而 
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12.4 小 波 包 在 信号 消 噪 中 的 应 用 


12.4.1 基本 原理 


在 小 波 包 分 析 中 ， 其 信号 消 咱 的 算法 思想 和 在 小 波 分 析 中 的 基本 相同 ， 所 不 同 的 就 是 小 
波 包 提供 了 一 种 更 为 复杂 ， 也 更 为 灵活 的 分 析 手 段 。 因 为 小 波 包 分 析 对 上 一 层 的 低频 部 分 和 
高 舌 部 分 同时 进行 分 解 ， 只 有 更 加 精确 的 局 部 分 析 能 力 。 

对 信号 进行 小 波 包 分 解 时 ， 可 以 采用 多 种 小 波 包 基 、 通常 根据 分 析 信号 的 要 求 ， 从 中 选 
反 报 好 的 一 种 小 波 包 基 ， 即 最 优 基 。 最 优 基 的 选择 标准 是 业 标 准 。 在 Matiab 的 小 波 工具 箱 中 
可 通过 besttree 函数 进行 最 优 基 的 选择 ， 芭 计算 最 优 树 ， 

应 用 小 波 包 分 析 对 信号 进行 消 嗓 处 再 是 它 的 一 个 最 基本 的 功能 。 一 般 地 ， 按 照 如 下 步骤 
进行 : 

《1) 信号 的 小 波 包 分 解 。 选 择 一 个 小 波 并 确定 所 需 分 解 的 层次 ， 然 后 对 信号 进行 小 波 包 
分 解 

《2) 确定 地 优 小 波 包 基 。 对 于 一 个 给 定 的 丧 标 准 ， 计 算 最 优 树 《这 一 步 不 是 必需 的 步骤 ， 
可 根据 不 同 的 目的 进行 有 选择 件 的 使 用 )。 

43) 小 波 包 分 解 系数 的 阔 值 量化 ， 对 于 每 一 个 小 波 包 分 解 系数 ， 选 择 一 个 恰当 的 赣 值 并 
对 系数 进行 疝 值 量化 。 

4) 信号 的 消 波 包 重 构 。 根 据 最 低层 的 小 波 包 分 解 系 歼 和 经 过 量化 处 理 系数 ， 进 行 小 波 
包 重 构 。 

在 上 述 的 各 步 中 ， 最 关键 的 是 如 何 选 到 阅 值 和 如 何 进行 阅 值 量化 ， 在 一 定 程度 上 ， 它 直 
接 关 系 到 对 俏 号 进行 消 员 处 理 的 质量 - 


12.4.2 ” 例 程 分 析 
例 程 12-8: 利用 小 臣 包 分 析 对 一 个 给 定 的 含 梁 信号 过 行 消 叭 处 理 . 


有 2_8.m 
% 鞠 盘 原 始 信 和 叶 并 隅 示 之 ”局 7 
4 有 Ps 二 天 
oeminal1-1000》; 上 大 让 顺道 帮 攻 【和 外 
AN 


0 hs 了 


ylabei( 幅 值 AT 
Gef 原 信 号 和 [ 


采用 歧 认 网 值 。 导 wdcacmp 了 区 进行 外 境 4 则 
rsarhjkeepappcdd-ddeocmpdops 





图 1224 小 滤 包 用 于 信号 销 厄 


12.5 ”小波 包 在 信号 压缩 中 的 应 用 


12.5.1 基本 原理 


在 小 波 包 分 析 中 ， 其 信号 压缩 的 算法 轴 想 和 在 小 波 分 析 申 的 基本 相同 ， 所 不 同 的 就 是 小 
被 包 提 供 了 一 种 更 为 复杂 ， 也 更 为 灵活 的 分 析 手段 。 因 为 小 波 包 分 析 对 上 一 层 的 低频 部 分 和 


第 记 章 小波 包 在 信号 处 旭 中 的 耽 用 


高 频 部 分 同时 进行 分 解 ， 具 有 更 加 梢 确 的 局 部 分 析 能 力 。 
在 用 小 滤 包 分 析 进 行 信号 压缩 处 理 中 ， 地 关键 的 是 如 何 选取 闽 值 和 如 何 进行 阅 值 量化 ， 
在 一 定 程度 上 ， 这 直接 关系 到 对 信和 号 进行 压缩 处 理 的 质量 。 


12.5.2， 例 程 分 析 
例 程 12.9: 利用 小 波 包 分 怕 对 一 个 给 定 的 一 维 信号 进行 压 绢 处 理 。 
人 2_9.m 


和 寻 洲 
冯 5 采用 于 认 频 值 ， 以 小 变 全 全 数 wpdenctnp 对 = 进行 压缩 处 理 
[thrsodhkeepappcrijrddenempCcmp wp 交 


康 始 编外 








卓 1225 小 投 但 用 于 信号 正如 


Matiab 时 频 分 析 技 机 及 其 应 用 
per 名 = 
38.7352 
Perfl2 = 
99.0404 
这 说 明 上 述 压缩 过 程 保留 了 99.04%% 的 能 量 ， 压 缩 率 38.73%。 
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第 13 章 小 波 包 在 图 像 处 理 中 的 应 用 


相对 于 小 波 变 换 ， 小 波 包 变 换 能 够 对 图 像 中 的 高 频 部 分 进行 分 解 ， 具 有 更 强 的 适应 性 ， 
因此 更加 适合 于 图 像 的 各 种 处 理 。 

本 章 主 要 内 容 包括 ; 

四 “小波 包 在 较 像 消 吃 中 的 应 用 ， 

曾 ” 小 波 包 在 图 像 压缩 中 的 应 用 ， 

曾 ” 小 波 包 在 图 像 边缘 检测 中 的 应 用 。 


























13.1 引 言 


图 像 的 多 分 辩 率 分 析 是 一 种 在 不 同 的 分 辩 率 下 处 理 图 像 中 不 同 信息 的 方法 ， 它 将 图 像 在 
各 种 分 辨 率 下 的 细节 提取 出 来 ， 得 到 -个 拥有 不 同 分 辩 率 的 图 像 细 节 序列 后 再 进行 图 像 的 各 
种 处 理 。 

小 波 包 分 解 与 小 波 分 解 相 比 ， 是 一 种 揭 精细 的 分 解 方法 ， 它 不 仅 对 图 像 的 低频 部 分 进行 分 
解 ， 也 要 对 图 像 的 高 频 部 分 进行 分 解 。 小 波 包 对 图 像 分 解 
作 多 分 辨 率 分 解 是 在 小 波 函 数 对 图 像 的 分 解 基础 上 发 展 起 
来 的 ， 通 过 水 平和 牌 直 滤 波 ， 小 波 包 变 换 特 原始 图 像 分 为 (1 胡 人 1) 
4 个 子 带 : 水 平和 垂直 方向 上 的 低频 子 带 ， 水 平和 垂直 方 AN 
向 上 的 高 频 子 带 。 继 续 对 图 像 的 低频 子 带 和 高 频 子 带 进行 (人 (Ca  G3) 


(00) 


了 

分 解 就 可 以 得 到 图 像 的 小 波 包 分 解 树 结构 , 如 图 13.1 所 示 。 人 
由 图 13.1 可 见 ， 分 解 级 数 郁 大 ， 也 就 是 选择 的 小 波 ”(50)( 

包 尺度 越 大 ,小波 包 系 数 对 应 的 空间 分 辩 率 就 越 低 , 利用 

这 一 点 , 可 以 在 不 同 的 空间 分 辩 率 上 进行 分 析 , 实现 图 像 ”图 13.1 图 像 的 小 波 包 分 解 结构 示意 图 

的 消 喉 、 压 缩 、 编 码 等 各 种 处 理工 作 。 


13.2 ”小 波 包 在 图 像 消 品 中 的 应 用 


站 1(G2)3.3)134]33036)(3, 人 四 




















13.2.1 基本 原理 


在 本 节 中 ， 小 波 包 分 析 进 行 图 像 消 噪 处 理 的 基本 原理 和 方法 与 前 一 章 中 所 介绍 的 对 信和 号 
消 吧 的 相同 ,请 读者 参看 第 12 章 的 相关 内 容 。 本 节 仅 以 具体 的 实例 来 说 明 小 波 包 分 析 在 图 像 
消 噪 处 理 中 的 应 用 。 
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在 Matlab 7.0 的 小 波 工 具 箱 中 , 提供 了 一 个 函数 wpdencmp, 它 是 专门 利用 小 波 但 分 解 实 
现 消 咯 和 压缩 处 理 的 。 


wpdencmp 冰 数 1 3 7 人 了 | 二 三 中 >/ 三 六 
【语法 格式 

加 [XDJTREED,PERFO.PERFL3] = 
回 [XD.TREED.PERFO.PERFLZ] = 


wpdcncmp(TREE,SORH,CRIT,PAR,.KEEPAPP) 
【使 用 说 明 】 利 用 小 波 包 实现 信号 和 图 像 的 消 吧 或 压缩 ， 


输入 参数 :sorh 指定 选取 软 几 值 【sorh='s ) 或 硬 阔 值 Csorhr ): N 为 小 训 分解 的 民 娄 : 
wavename 指定 分 解 时 所 用 的 小 波 : CRIT 和 PAR 定义 了 录 准 则 ; TREE 是 小 波 包 分 解 树 结构 - 
输出 参数 :perfo,perfl2 返回 压缩 比例 系数 。 


13.2.2 ” 例 程 分 析 上 KR 
例 程 13-1: 利用 小 波 包 变换 对 一 个 二 维 含 嗓 田 像 进行 消 嗓 处 理 . 
fm3_lIm 





的 图 像 ， 种 上 角 是 乏 加 号 声 后 的 图 像 ， 通 过 小 波 
包 分 解 并 设置 全 局 赔 值 小 品 后 的 结果 如 左下 图 所 


对 消 只 后 的 图 像 进行 平 潜 处 理 ， 如 右 下 图 所 示 ， 


第 订 章 小波 包 在 加 像 处 娠 中 的 应 用 
%% 戎 出 清史 后 的 图 像 
subplotl2.23), 
imagceCX2); 
colormuaplmap): 
titlef 全 局 国 值 消 吧 用 价 小 
ax Square 


% 对 图 怕 进 行 平 情 好 埋 以 增强 条 只 效果 〈 宁 值 滤波) 
forj=2.1755 
farj-2:259 


%% 显 示 平 滑 结果 
wubplotl2.2.4)) 
tage(X3): 
colormap(map) 
ief 平 带 后 的 图 像 放 
ES uarc. 


计算 结果 如 图 13.2 所 示 ， 其 中 左上 名 是 原始 


， 与 含 嗓 图 像 相 比 ， 明 显 清楚 限 多 ， 进一步 








与 消 响 后 的 图 像 相 比 ， 它 明显 光 消 了 。 名 加 二 可 民 雪 训 区 卫 沿 
除了 利用 函数 wpdenemp 对 图 像 进行 消 嗓 外 ， 全 同 辣 售 贡 未 图 健 干 酒 后 的 图 佛 
还 可 以 利用 二 锥 小 波 包 分 解 函数 wpdec2 来 实现 浊 
图 像 消 陋 。 
wpdec2 函数 本 
遇 各 癌 五 司 司 血 寺 现 司 
【语法 格式 】 


图 132 ”基于 小 波 包 变换 的 图 像 消 网 
DT=wpdec2(X,N,'wname',EP) 


习 T= wpdec2(XJN,wname) 


Metib 时 频 分 析 技术 及 其 应 用 


【使 用 说 明 】 二 维 小 波 包 分 解 

输入 参数 ，X 是 分 析 和 矩阵，N 是 分 解 的 层 数 ，wname 是 小 波 基 函 数 ，E 是 灼 类 型 ，p 
是 依赖 于 E 的 可 选 参数 。 

输出 参数 ，T 返 回 小 波 包 树 。 

例 程 13-2: 利用 二 维 小 波 包 分 解 对 一 个 二 维 含 嗓 图 像 进行 消 咖 处 理 。 


人 3 





第 13 章 ”小 波 包 在 图 像 处 理 中 的 应 用 
计算 结果 如 图 13.3 所 示 ， 其 中 左上 角 是 原始 的 图 像 ， 右 上 角 是 党 加 唤 声 后 的 图 像 ， 通 过 
锥 小 波 包 分 解 后 并 对 系数 进行 阁 值 化 处 理 后 , 重 怕 的 疼 像 如 左下 图 所 示 , 与 含 喉 图 像 相 比 ， 
它 明 显 请 楚 了 很 多 ， 达 到 了 消 吕 的 效果 。 





上 133 基于 二 模 少 波 包 分 解 的 图 像 消 到 
13.3 ”小波 包 在 图 像 压 缩 中 的 应 用 


13.3.1 基本 原理 

由 Kunt 等 但 出 的 第 二 代 甸 像 数 据 压 缩 算法 , 充分 考虑 了 人 类 视觉 生理 心理 特征 , 侧重 
于 将 原 始 图 像 在 绒 半 内 作 多 层 分 解 ， 然 后 对 这 些 信息 表示 灵活 地 有 选择 地 编码 ， 可 得 到 高 的 
压 喘 比 和 笋 小 的 失真 度 ， 比 第 一 代 图 价 数据 压缩 算法 仅 考虑 图 像 本 身 的 效果 好 。 小 波 包 具 有 
能 将 空间 作 精 组 分 解 的 性 质 ， 所 以 很 逢 全 于 进行 图 像 数 据 的 压缩 。 

在 本 节 中 ， 小 波 包 分 折 进 行 图 像 自 缩 处 理 的 基本 原理 和 方法 与 前 一 章 中 所 介绍 的 对 信和 号 
未 缩 的 相间 , 请 读者 参看 第 12 章 的 相关 内 容 , 木 节 仅 以 具体 的 实例 来 说 明 小 波 包 在 图 像 压 纵 


处 理 中 的 应 用 ， 
F 面 通过 一 个 具体 的 例子 来 说 明 小 波 包 的 压缩 功能 ， 


13.3.2 ” 例 程 分 析 
全 性 13.3: 简 用 小 波 包 分 析 对 蛤 定 图 像 进行 奈 织 处 理 。 


fl3_3.m 
%%5 芍 载 并 显示 原始 阳 像 
led wbart， 
Subplotll.2,15 
image(X 
一 人 


Meateb 时 频 分 析 技 市 及 具 应 用 


ealormaptmap) 1 二 大昭 末 交 | 
lef 原始 图 像 ?, 和 1 忆 本 让 


%% 采 玫 默 认 的 全 局 冰 值 


%% 显 示 拓 编 结 时 
subplot(1.2.27 
imagefXc); 
colormaptmap 
tilef 全 列 钢 值 压 续 上 图像) 
计算 结果 如 图 13.4 所 示 ， 其 中 左 图 是 原始 的 图 像 ， 右 图 是 经 过 全 局 阅 值 压缩 过 的 图 像 ， 
比较 可 网 ,压缩 后 的 图 像 基本 上 保 抑 了 原来 图 像 的 内 容 ,但 其 包含 的 大 量 元 余 信 息 被 别 除了 。 


全 局 同 值 还 精 加 合 








. 2 
和 网 多 了 区 下 萝 催 著 区 


图 134 基于 小 波 包 分 解 的 图 像 压 缩 


例 程 13-4: 利用 小 该 包 进 行 图 像 压 缩 处 理 .。 


人 3_4.m 
站 载 夫 并 显示 原始 图 像 济 丰 淹 鲁 志和 7 
load detfiner 
subplotl ,2 站 
imagefXX 
colormaptomap' 4 
芭 采 用 默认 的 全 局 疯 值 1 
lthrsorhkeepappuerilrddencmptcmp wp al 
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5% 本 俐 压缩 

[Xebeediperfbperfi2] 一 wpdcncmp(Xsorh3vbior3.1veritthrkcepapp); 
subpio(1.2.2); 

TImaget(XcX 

colormap(map7 

ilef' 压缩 后 的 图 像 站 


% 锐 出 压 编 效率 

则 中 (小 波 分 解 系数 中 置 0 的 系数 个 数 百分比 ! 站 
Perf 

dispf 压 半 后 内 像 科 余 能 重 百 分 比 : 少 

perfi2 


计算 纳 果 如 图 13.5 所 示 ， 其 中 左 图 是 原始 的 虱 像 ， 右 图 是 经 过 全 局 效 值 压缩 过 的 图 像 。 
小 波 分 解 系数 中 置 0 的 系数 个 数 百分比 为 
perf = 
58.0203 
压缩 后 尔 像 科 余 能 量 百分比 为 
perfl2 = 
99.9778 


生 族 转 全 质 奸 后 的 加 像 





图 135 基于 小 波 包 分 解 的 图 像 压 缩 


13.4 ”小 波 包 在 图 像 边 缘 检 测 中 的 应 用 


13.4.1 基本 原理 


图 像 的 边 乡 检测 是 对 图像 进行 进一步 处 理 和 识别 的 基础 ， 虽然 图 像 边 缘 产生 的 原因 不 同 ， 
一 全 多 


但 反映 在 图 像 的 组 成 基 元 上 ， 它 们 都 是 图 像 上 灰 度 的 不 连续 点 或 灰 度 剧烈 变化 的 地 方 ， 这 就 
意味 着 图 像 的 边缘 就 是 信号 的 高 频 闻 分 ,因此 所 有 的 边缘 检测 方法 都 是 检测 信号 的 高 频 分 量 , 
但 是 在 实际 图 像 中 ， 由 于 噪声 的 存在 ， 边 缘 检测 成 为 一 个 难题 。 

小 波 包 分 解 后 得 到 的 图 像 序列 有 近似 部 分 和 细节 部 分 组 成 ， 近 似 部 分 是 原 图 像 对 高 频 部 
分 进行 滤波 所 得 的 近似 表示 。 经 滤波 后 ， 近 似 部 分 去 除了 高 频 分 量 ， 因 此 能 够 检测 到 原 图 像 
中 所 检测 不 到 的 边缘 。 


13.4.2” 例 程 分 析 


例 程 13-5: 利用 小 波 包 分 解 检 测 图 像 的 边缘 
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imshow(BW2); 
tef 图 像 近似 部 分 的 地 珠 生 VAk 二 
2 世 =” IN 
原始 的 含 吧 图 像 如 图 13.6 所 示 ， 利 用 db4 正 交 小 恋 基 对 其 进行 一 层 小 镍 包 分 解 后 ,于 构 
其 近似 部 分 如 图 13.7 所 示 ， 比 较 可 见 ， 经 小 波 包 分 解 后 所 得 到 的 近似 图 像 与 原 图 像 层 次 更 加 
分 明 , 因此 利用 分 解 后 的 近似 图 像 能 检测 边缘 .图 13.8 是 有 接 对 原 图 像 进行 边缘 检测 的 结果 ， 
图 13.9 是 对 近似 图 像 进行 边缘 检测 的 结果 ， 比 较 可 见 ， 后 一 种 方法 的 效果 更 好 。 
原 抽 图 从 






图 136 原始 的 售 娩 图 像 


阳 像 的 近 仆 部 分 


恕 100 


图 13.7 图 像 小 波 亿 分 解 后 的 近似 部 分 


m 二 和 海 一 
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声 雷 像 汐 馆 人 





图 138 原 





隐 的 边 峰 检测 


图 滞 过 伍 拓 分 的 迎接 





前 139 近似 图 像 的 边缘 检 剂 
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第 14 章 ”小波 分 析 在 交通 领域 中 的 应 用 























目前 小 波 分 析 在 交通 领域 中 的 应 用 已 经 引起 了 广泛 注意 ,许多 学 者 投入 到 这 方面 的 研究 。 























小 波 分 析 在 交通 领域 中 应 用 包括 有 路 面 不 平 度 分 析 、 车 辆 的 振动 分 析 等 。 
常 适 合 于 分 析 非 平稳 信号 ， 因 此 小 波 分 析 可 作为 车 辆 故障 诊断 中 信号 处 埋 的 较 理 想 工具 ， 由 


























它 可 以 构造 故障 诊断 所 需 的 特征 或 直接 提取 对 诊断 有 用 的 信息 。 
本 章 的 主要 内 容 包括 : 
量 “小 波 变换 在 汽车 变速 器 轴 有 藉 故障 诊断 中 的 应 用 ， 
量 “ 小 波 变换 在 汽车 变速 器 齿轮 故障 诊断 中 的 应 
出 ”小波 变换 在 路 面 不 平 度 分 析 中 的 应 用 ， 
晤 “小 波 变 换 在 车 辆 非 平 稳 振 动 分 析 中 的 应 用 。 












































14.1 引 言 




















特别 是 小 波 分 析 非 














利用 小 波 变换 的 多 分 辩 率 人 性质， 基于 信号 和 随机 噪声 在 小 波 变 换 域 中 不 同 的 模 极 大 值 系 


数 特征 ， 不 但 能 提取 信号 和 噪声 在 多 尺度 分 辨 空间 中 的 波形 特征 ， 而 且 根据 表征 该 特征 的 小 


波 系数 模 极 大 值 传播 特性 的 不 同 ， 来 实现 对 信和 号 波形 的 有 效 检 测 。 这 样 








既 避 免 了 扼 阵 运算 ， 


降低 了 运算 量 ， 又 能 在 获得 一 定 改善 信 噪 比 增益 的 同时 ,保持 对 信和 号 波形 细节 有 较 好 分 辩 率 ， 


并 且 对 待 检测 信号 形式 不 敏感。 








传统 的 信号 处 理 方法 大 都 基于 傅立叶 变换 ， 因 而 必然 面临 博 立 叶 分 析 的 一 对 基本 矛盾 : 
时 域 和 频 域 局 部 化 的 矛盾 ， 并 且 傅 立 叶 分 析 是 以 信号 平稳 性 假设 为 前 提 的 ， 而 实际 中 很 多 物 
理 过 程 的 信和 号 往往 包含 在 瞬 态 信号 及 时 变 信号 中 。 小 波 的 时 频 分 析 方法 不 仅 能 够 提供 信号 的 
全 部 信息 ， 而 且 又 能 提供 在 任 一 局 部 时 间 内 信和 号 变化 激烈 程度 的 信息 ， 即 可 提供 时 频 同时 局 











部 化 的 信息 。 





小 波 分 析 是 一 种 全 新 的 信号 的 时 间 - 尺 度 分 析 方法 , 它 继承 了 傅立叶 分 析 用 简 谐 函数 
作为 基 函 数 来 通 近 任意 信号 思想 ， 只 不 过 小 波 分 析 的 基 函 数 是 一 系列 尺度 可 变 函 数 。 这 
使 得 小 波 分 析 具 有 良好 的 时 - 冰 定 位 特性 以 及 对 信号 的 自 适 应 能 力 , 故 而 能 够 对 各 种 时 变 
信号 进行 有 效 地 分 解 ， 为 控制 系统 故障 诊断 提供 了 新 的 、 强 有 力 的 分 析 手 段 。 小 波 变换 
属 线性 变换 ， 无 于 扰 项 ， 它 具有 多 分 辨 率 分 析 的 特点 ， 即 时 频 分 辩 率 可 变 ， 具 有 “变焦 ” 
特性 ,因此 具有 对 非 平稳 信号 局 部 化 分 析 的 突出 优点 ， 有 良好 的 时 -上 类 定位 功能 ， 很 适合 
探测 正常 信号 中 夹带 的 瞬 态 反常 现象 并 揭示 其 成 分 。 因此， 在 非 平 稳 信 号 处 理 中 ， 利 用 
小 波 变换 进行 分 析 且 有 广阔 的 应 用 前 景 。 本 章 将 举例 阐述 小 波 分 析 在 交通 领域 中 的 不 同 



























































应 用 。 
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Nantieb 时 频 分 析 层 机 及 其 应 用 


14.2 小波 变 换 在 汽车 变速 器 轴承 故障 诊断 中 的 应 用 


变速 炭 直 汽车 传动 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 间 时 又 是 一 种 容易 损坏 的 部 件 。 构 成 变速 器 的 
贰 轮 、 轴 夭 和 轴 工 作 状况 复杂 ， 随 着 变速 锥 性 能 的 不 断 完善 、 结 构 的 进一步 复杂 ， 传 统 的 人 
工 手段 以 及 撒 荐 解体 诊断 已 经 不 能 适应 需求 将 现代 信号 处 理 方法 应 用 于 变速 器 的 故障 诊断 
申 ， 并 研究 在 不 解体 的 情况 下 ， 有 效 地 检测 诊断 故障 十 分 重要 。 传 统 的 天 谱 方法 只 适用 于 分 
忻 平稳 信号 ， 而 变速 器 中 流动 物 承 、 苍 轮 出 埠 故 隔 时 会 产生 调幅 、 调 频 找 动 信 司 ， 它 们 与 时 
各 有 着 明 吕 的 依赖 关系 。 对 这 类 信号 的 处 理 ， 仅 在 频 域 或 时 域 进行 分 析 是 不 够 的 ， 必 须要 有 
一 种 新 的 方法 能 够 将 时 域 和 上 顿 域 结合 起 来 描述 观察 信号 的 时 频 特征 ， 而 小 波 分 析 的 优点 使 得 
小 波 分 析 能 够 很 好 地 解决 这 类 问题 。 

滚动 轴承 在 工作 时 ， 一 般 是 外 图 于 轴承 座 或 机 壳 相 联 接 ， 固 定 或 相对 国定 ， 内 疾 与 机 械 
传动 轴 相 联接 ， 随 畏 一 起 转动 。 在 机 械 运 转 时 ， 由 于 轴承 本 身 的 结构 特点 、 吉 工 和 此 了 杞 迹 养 及 
运行 过 程 中 出 现 的 故障 等 内 部 尊 素 ， 当 轴 以 一 定 的 速度 并 在 一 定 的 载荷 下 运转 时 对 轴承 和 销 
承 闫 组 成 的 振动 系统 产生 激励 ， 使 系统 产生 振动 ， 

滚动 铀 承 在 运行 过 程 中 出 现 的 故障 按 其 振动 信号 的 等 征 不 同 可 分 为 两 大 类 ， 一 类 称 为 表 
面 损伤 类 故障 ， 如 点 蚀 、 菏 洲 、 操 伤 等 ， 另 一 类 称 为 麻 格 故障 。 

对 于 表面 损伤 类 故障 ， 当 损伤 点 让 过 轴承 元 件 表 面 时 ， 要 产生 突变 的 冲击 脉冲 力 ， 该 肪 
冲力 为 一 突 带 信号 ， 所 以 各 然 黎 盖 轴承 系统 的 各 个 固有 频率 从 而 引起 轴承 的 振动 ， 这 就 是 炸 
伤 类 故障 引起 的 振动 信号 的 革 本 特征 。 间 时 ， 这 种 由 表面 插 伤 故障 引起 的 振动 响应 往往 会 被 
较 大 的 振动 信 叶 所 掩 益 ， 从 而 无 法 从 功 刘 谱 中 分 嘲 出 来 ， 

小 波 分 析 直 于 具有 同时 分 析 信号 时 域 与 天 域 的 特性 ， 所 以 使 用 小 波 分 析 技术 对 检测 的 信 
号 进行 变换 ， 然 后 对 具有 故障 特征 的 信号 进行 重 构 ， 最 后 通过 希 尔 波 特 变换 进行 解 调和 细 化 
频 放 分 析 ， 从 而 轴承 中 的 故障 信息 成 分 就 可 以 检测 出 来 ， 以 判断 斩 承 发 生 故 障 的 部位 。 


14.2.1 ”轴承 外 环 故障 诊断 


轴承 故障 设置 为 外 环 局 部 剥落 ,这 种 情况 下 ,轴承 故障 特征 频率 为 外 环 通 过 频率 及 其 
倍 频 ， 理 论 计算 得 到 /=475.6Hz。 
例 程 14-1: 利用 小 波 变 换 检 测 轴承 外 环 故 障 。 
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采集 的 外 环 故障 振动 信号 时 城 波形 如 图 14.1 所 示 , 从 波形 图 上 根本 看 不 出 是 否 存在 外 环 
故障 。 
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对 图 14.1 中 的 信和 号 用 db10 正 交 小 波 基 进 行 4 层 小 波 分 解 ,分解 结 果 如 图 14.2 所 和 示 ， 
其 中 d 一 由 分 别 表 示 第 一 、 二 、 三 、 四 层 细节 信号 。 为 了 进一步 提取 外 环 故障 特征 须 
率 ， 对 第 一 屏 细 节 信 号 dl 作 Hilber 包 络 并 进行 谱 分 析 ， 结 果 如 图 14.3 所 示 。 从 功率 镜 
的 分 析 中 可 以 发 现 频 率 475Hz 的 存在 ， 通 过 对 照 轴承 故障 特征 频率 可 知 ， 和 轴承 的 外 环 发 
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通常 根据 小 波 的 正 交 性 质 ， 可 将 其 分 为 正 交 小 波 、 半 正 交 小 波 、 双 正 交 小 波 和 非 正 交 小 
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波 ， 不 同 的 小 玻 具 有 不 同 的 性 质 和 一 定 的 适用 范围 ， 但 目 荫 对 小 波 的 选择 尚 缺乏 完善 的 理论 
加 以 指导 ， 因 而 结 小 波 应 用 带 来 一 定 困 难 。 为 了 比较 不 同 正 交 小 波 基 对 诊断 性 能 的 影响 ， 分 
章 利用 db1 和 dbs 正 交 革 对 上 述 数 据 进行 了 同样 的 分 析 ， 
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利用 dbi 正 交 小 旋 基 进行 4 层 小 波 分 解 的 结果 如 图 14.4 所 示 ， 其 中 由 一 44 分 别 表 
示 第 一 。 二、 三 、 加 层 细节 信 伟 ， 对 其 第 一 层 细节 信和 号 dl 作 Hilbert 包 络 并 进行 谱 分 析 ， 
结果 如 图 14.5 所 示 。 利 用 则 5 正 交 小 波 莫 进 行 4 层 水 玻 获 解 的 结果 如 图 14.6 所 示 ， 其 
中 dl 一 94 分 别 表 示 第 一 、 二 、 三 、 思 层 细 节 信 号， 对 其 第 一 层 细 节 信 号 dl 作 Hilbert 
包 络 并 进行 病 分析， 结果 如 食 14.7 所 示 。 比 较 可 见 ， 利 用 dbli 正 交 小 镍 基 得 到 的 故障 频 
率 绷 明显 ， 
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14.2.2 ”轴承 演 动 体 故 障 诊断 


轴承 故障 设置 为 滚动 体 局 部 剥落 ， 这 种 情况 下 ， 轴 承 故 障 特征 频率 为 外 环 通过 频率 妈 


及 其 倍 频 ， 理 论 计 算得 到 人 ~218.98Hz。 
例 程 14-2: 利用 小 波 变换 检测 轴承 滚动 体 故障 
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采集 的 滚动 体 故障 拍 动 信号 时 域 波形 如 图 14.8 所 示 , 从 波形 图 上 根本 看 不 出 是 否 存在 外 


环 故障 。 
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对 图 14.8 中 的 信号 用 dbhl10 正 交 小 波 基 进行 4 层 小 波 分 黎 ， 分 解 绪 果 如 图 14.9 所 示 ， 
其 中 dl 一 由 分 别 表 示 第 一 、 二 、 三 、 四 层 细 节 信和 导 。 进 一 步 为 了 提取 外 环 故障 特征 天 率 ， 
对 第 一 层 细节 信和 号 由 作 Hilbert 包 络 并 进行 谱 分 析 。 引 果 如 羡 14.10 所 示 ， 从 功率 谱 的 分 
析 中 可 以 发 现 频 幸 215Hz 的 存在 ， 通 过 对 刺 办 承 故 障 特征 频 癌 可 知 ， 和 轴承 的 滚动 体 发 生 
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图 14.10 第 1 层 细 节 信 号 的 包 络 请 《db10) 


14.3 小波 变换 在 汽车 变速 器 齿轮 故障 诊断 中 的 应 用 





点 省 是 齿轮 常见 的 一 种 故障 ， 在 齿轮 哨 合 过 程 中 ， 齿 面 上 的 点 蚀 会 产生 突变 的 冲击 寺 冲 
信号 ， 通 过 检测 突变 信号 可 以 对 确定 故障 的 位 置 ， 但 是 在 实测 的 信号 中 ， 突 变 信号 往往 受到 
各 种 叭 声 的 干扰 ， 利 用 小 波 的 消 嗓 功 能 可 以 检测 微弱 的 故障 突变 信号 。 

例 程 14-3: 利用 小 起 变换 检测 齿轮 点 包 故 障 、 
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采集 的 齿轮 点 蚀 故 障 信号 时 域 波形 如 图 14.11 所 示 ， 从 图 中 不 能 看 出 突变 信号 的 存在 。 
利用 db5 正 交 小 波 基 对 其 进行 4 层 分 解 ， 结 果 如 图 14.12 所 示 ， 从 细节 信号 d3 中 已 经 明显 能 
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看 出 悍 期 性 突变 信号 的 存在 ， 它 对 应 了 点 蚀 故 障 引 起 的 周期 性 冲击 信号 。 
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图 14.11 仙 轮 点 锰 帮 障 信 和 届 波 形 
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图 14.12 4 怖 dbs 小 波 分 解 细 节 信 号 


如 何 选择 小 波 基 函 数目 前 还 没有 一 个 理论 标准 ， 但 是 小 波 变 换 的 小 波 系数 为 如 何 选择 小 
小 基 函数 提供 了 依据 。 小 波 变 换 后 的 小 波 系数 表明 了 小 波 与 被 处 理 信号 之 何 的 相 傣 程度 ， 如 
果 小 波 变换 后 的 小 波 系 数 比较 大 ， 就 表明 小 波 和 信号 的 波形 相似 程度 较 大 ， 反 之 则 比较 小 。 
另外 还 要 根据 信 生 处 理 的 目的 来 决定 尺度 的 大 小 。 如 果 小 波 变 换 仅 仅 要 反 刁 信和 号 整体 的 近似 
特性 ， 往 往 选 用 较 大 的 尺度 ; 反 映 信号 细节 上 的 变换 则 选用 尺度 较 小 的 小 波 。 由 于 小 波 函 数 
家 族 成 员 较 多 ， 进 行 小 波 变换 的 目的 各 异 ， 目 前 还 没有 一 个 通用 的 标准 。 不 过 在 实际 许 用 中 
已 取得 了 一 些 经 验 。 实 际 中 ，Mordiet 小 波 应 用 领域 绞 广 ， 可 以 用 于 倍 号 表示 和 分 类 、 图 像 识 
别 和 特征 提取 ;， 轴 西 哥 草帽 小 波 用 于 系统 辨识 ; 样 条 小 波 用 于 材料 探伤 : Shannon 正 交 基 用 
于 差分 方程 求 钙 。 
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14.4 小 波 变换 在 路 面 不 平 度 分 析 中 的 应 用 


汽车 是 一 个 复杂 的 动力 学 系统 ， 由 于 不 平 路 面 的 激励 所 引起 的 振动 不 仅 影 响 汽车 的 行使 
平稳 性 ， 而 卫 会 影响 部 件 的 使 用 和 寿 达 ， 二 FTYVr -aa 


14.4. 路 而 不 平 度 的 数值 模 氢 


各 种 间 路 的 路 面 不 平 度 是 引起 车 辆 在 运动 过 程 中 产生 拟 动 的 主要 原因 之 一 ， 它 是 车 辆 运 
动 分 析 最 基本 的 输入 。 为 了 定 重 译 定 车 辐 振 动 过程 ， 不 仅 需 要 了 解 车 辆 动力 学 系统 的 性 瞩 , 
南 且 必须 知道 道路 激励 干扰 的 性 质 。 因 此 ， 对 路 面 不 平 度 的 描述 是 进行 车 辆 振动 响应 计算 及 
悬挂 系统 优化 设计 的 基础 。 

时 间 序 询 分 析 是 统计 学 科 的 一 个 重要 分 支 内 容 ， 在 市 场 价格 预测 、 经 济 管理 、 信 号 处 理 
以 及 控制 工程 等 锦 城 得 到 了 广泛 应 用 。 近 些 年 来 ， 时 间 兰 列 分 析 中 的 自 回归 偿 型 TAR) 开始 
被 用 于 路 面 不 平 度 的 模拟 ， 取 得 了 度 好 的 效果 。 

假设 区 0 为 路 面 不 平 度 范 数 ， 经 过 采样 后 得 到 一 推 序列 ty(m)j nr=1.2…,N，N 为 采样 点 数 ， 
不 妨 令 该 序列 的 均值 为 零 ， 则 其 可 以 用 下 列 的 数学 模型 当家 二 

Xi=afl)xy(n-1jra(2)xMo-2)+…+e(p)x)Mn-pj+aloD) 《144.1) 
式 中 为 一 零 均 值 的 白 嗓 声 ，af 和 jef" 万 为 自 回归 系数 关 户 是 槛 型 的 阶 数 。 

这 样 ， 问 题 就 转化 为 求 方程 式 〈14.4.1) 的 自 回归 系数 at/) 以 及 模型 的 阶 次 p。 目 前 ， 求 
解 上 述 问题 的 方法 有 多 种 ， 党 用 的 一 种 方法 是 根据 采集 拼 本 ED) 最 优选 择 ct0， 使 残 鞠 的 
方 莹 Zar(0 取 最 小 值 ， 优 化 的 方法 可 以 使 用 最 小 二 系 原理 或 极 大 似 然 原则 。 

式 514.42) 是 根据 实测 路 面 数据 拟 合 的 自 回 归 模型 ， 这 是 一 个 AR(7) 异 型 ， 

JADJ=10658x(m-D)-0.4533xJm-2)+0.3940xy(nm-3)-0.1735x Jr-4)H0L137Sx 区 nm-5) 
-0.0551x Mn-6)+0.0799x Mn-7)ron) 1442) 
下 面 利用 式 [14.42) 产生 路 面 不 平 度数 据 , 
的 程 14-4， 路 面 不 平 度 的 数值 仿真 。 
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站 路面 不 平 度 输出 


模型 的 零 均值 白 噪声 如 图 14.13 (a) 所 示 。 产 生 的 路 而 不 平 度 仿真 结 寻 如 图 14.13 \b) 
所 示 ， 下 一 节 将 利用 小 波 变换 对 其 进行 分 析 ， 以 揭示 路 面 不 平 度 的 激励 成 分 。 


D2 








0 2 本 60 3 000 im 


姐 14.13 路 而 不 平 度 的 仿真 结果 


14.42 ”路面 不 平 度 的 小 波 分 析 


路 面 不 平 度 反映 的 是 车 辆 对 路 而 的 振动 响应 ， 所 以 大 在 随 扒 性 和 不 称 定性， 而 且 获 明 的 
窜 号 中 还 夹杂 着 大 量 的 风声 信号 。 如 果 直 接 对 采集 信号 进行 分 析 ， 必 然 会 造成 误 竹 。 小 波 变 
换 具 有 殷 好 的 时 天 特 性 和 小 波 特 性 ， 因 此 利用 小 让 分 析 来 处 理 路 面 不 平 度 ， 不 仅 可 以 降低 唤 
声 ， 而 且 能 交 时 显示 信号 的 时 频 特 性 。 这 样 ， 可 以 获得 对 路 而 不 平 度 更 深 民 次 的 了 解 ， 更 能 
鞠 分 提示 车 策 的 扳 动 状况 。 

下 面 应 用 小 波 工 具 炸 的 函数 ， 利 用 db2 小 波 对 路 面 不 平 度 进行 居 小 该 分 析 。* 
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例 程 14-5: 路 面 不 平 度 的 小 谈 分 析 。 
有 科 4 5.m 


利用 db2 小 波 对 路 面 不 平 度 进行 5 层 小 波 分 解 , 得 到 的 1 一 5 层 的 细节 信号 如 图 14.14 记 
示 。 从 图 可 以 看 出 , 第 上 层 网 节 信号 的 幅 值 较 小 , 第 2 层 细节 信和 号 的 | , 而 第 3 一 
5 层 细节 信号 不 但 最 大 幅 值 有 所 增加 ， 而 且 幅 值 的 包 络 线 构成 了 低频 成 分 特别 地 ， 第 5 层 
细节 信 生 可 以 近似 为 正 怠 或 余 约 信 号 。 

下 面 对 分 柚 后 的 各 层 小 波 进行 谱 分 析 ， 以 揭示 其 谱 特 性 

例 程 14-6: 各 居 小 波 的 谱 分 析 . 

>> WaveletPSD(d1) 

>> WaveletPSD(d2) 

>> WaveietPSD(d3) 

一 330 到 





第 14 章 小 波 分 析 在 交通 领域 中 的 应 用 




















SnD 00 1200 
92 age 
型 en ] 
3 APAR 训 is nn 
站 2 40D 5 sn 100 TD 
3 一 一 一 一 
Hiriyeooretaly 
3 2 50 忆 Sn 3000 130 
83 一 "一 一 一 一 一 
Worrolvre 
0Z 
吕 2 局 50 BDD ID 120 
02 一 一 
ETAWowwvw 
: 光 高 一 高 一 一 商 - 一 而 10 Pon 
畔 本 至 号 " 


柄 14.14 ”路 而 不平 度 的 5 层 db2 小 访 分 析 


>> WavecletPSDI(d4) 
>> WavejetPSD(d5) 
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费 44.15 ”第 一 层 小 波 的 功 奈 谢 
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宽带 过 程 ， 其 频谱 近似 于 一 白 声 诬 。 第 2 层 小 波 信号 的 功率 谱 如 疼 14.16 所 示 ， 由 图 
可 见 ， 第 2 层 小 波 的 频谱 也 和 近 似 故 一 宽 状 之 程 六 全 上 与 第 二 庆 小 波 相 比 ， 具 有 一 定 的 明 
呈 峰 值 ， 






0 04 1 03 9 03 0 条 04 04 05 
赤 末 it 
食 14.16 ”第 二 层 小 波 的 功率 计 


第 3 一 5 层 小 波 的 功率 谱 分 别 如 图 14.17、 图 14.18 和 图 14.19 所 示 。 由 图 可 见 ， 苑 频段 的 
频谱 为 一 个 蛮 带 谱 ， 这 说 明 路 面 不 平 度 的 低地 成 分 是 一 个 竣 带 过 程 ， 而 卫 还 可 以 看 见 ， 功 率 
谱 中 还 有 具有 一 定 的 高 频 成 分 ， 只 不 过 其 幅 值 比较 小 。 特 别 是 第 5 层 小 波 ， 它 的 功率 谱 中 的 
低 顷 段 的 屯 谱 近似 于 一 个 理想 的 空 带 讲 ， 而 且 峰 值 比较 大 ， 这 与 前 面 假设 其 为 一 正 弦 或 余弦 
信和 导 是 一 致 的 。 


吧 1 的 0 0i 032 0 入 03 0 荐 04 0 榴 05 
区 府 Wr: 


图 14.17 第 3 层 小 亚 的 功率 谐 
一 322 一 


第 14 章 ”小波 分 析 在 交通 领 戌 中 的 应 用 






上 上 AAA wy 
和 DIE 1 0 这 0 0 时 90 生 04 7065 中 
铸 事 jrlz 


图 44.18 第 45 层 小 波 的 功 索 谐 
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财 14.19 第 5 层 小 波 的 功 上 章 


14.5 “小 波 变换 在 车 辆 非 平稳 振动 分 析 中 的 应 用 


为 了 改善 车 辆 的 行使 平移 性 ， 人 们 一 直 对 车 辆 系统 的 振动 进行 研究 。 实 际 中 ， 车 辆 大 多 
数 时 间 是 在 变 车 速 条件 下 行伍 的 ， 比 如 起 步 如 速 和 制 动 停止 等 过 程 ， 此 时 系统 的 探 动 是 非 平 
稳 的 。 小 波 变 换 是 处 理 非 平稳 信号 的 有 效 手段 ， 因此 利用 小 波 变 换 可 以 分 析 系 统 的 各 级 振动 


信号。 
14.5.1 “四 轮 路 面 输 入 的 数值 仿真 


四 轮 路 面 模型 的 表达 式 为 
一 333 一 


Mateb 时 频 分 析 技 机 及 上 基 应 用 
it = A*lt)+2rVJGRUJBi*x+2rJGwDJB:。wtD 《 议 33 
X=Coex+DewfD 1 
式 中 1 为 奈 个 路 面 输 入 位 移 组 成 的 向 最，x 为 状态 转移 向 量 ，wfD) 为 零 均 值 的 白喉 声 ，A、B、 
CD 均 为 系数 短 阵 。 


各 系数 矩阵 定义 如 下 ; 
0 0 0 0 
-eawlil 1 0 0 aa 主 au-a 生 0 0 
| ao -ao0 有 
AR 0 0 1 0 
0 0 8 -aat) 
本 和 1-IO 0 
曾 - 和 有 二 -下 1 
1 PSki -党 和 ,9 为 
咪 Fr Fw | 。 
B， 1 | C 0 和 4 也 = 朋 。 
汰 素 ” | 忒 ”MT 谊 0 
因 和 从 
| 入 二 由 人 们 
6 一 忆 ,TO 0 (14.52) ， 


六 六 全 

式 帆 ap 为 道路 系数 ， 且 = 28m%6=2rVG，VD 为 朋 时 车 速 ，TUO-ZwD，m 为 室 间 截断 频 
举 mr-001 一 0.leim，Gs 为 路 面 不 平 度 系数 ， 表 示 不 同 的 道路 等 级 。 

下 面 以 加 速 和 仙 动 两 个 奥 型 工 况 为 例 来 研究 车 辆 的 非 平稳 振动 过 程 。 假 设 车 辆 从 初始 速 
度 Wir0 开始 ， 以 加 速度 由 =2.5mus? 义 加速 到 wa=60kmh， 然 后 再 以 ml = -Smls 多 减速 到 
ywr0， 则 此 过 程 中 任意 1 时 刻 的 晶 时 车 速 为 : 

wo=| 凰 + 0s1sW1a 和 (1453) 

用 二 下 ( 人 一同 18) 有 /四 ETEww1m 一 如/ 
下 面 利 用 龙 格 - 库 塔 法 求解 式 〈14.5.1)， 得 到 四 轿 面 时 间 序 列 ， 


方程 式 中 的 参数 设置 如 下 : 
中 =2.50: =-45G,=256x101,m =005L=20 


a=2mlivai =3.1815,al =02063,a; =0.0108 
= 2rVJG, ,加 =3223, 思 =059 
例 程 14-7: 利用 龙 格 - 库 嵌 法 求解 四 轮 路 硬 时 间 序 列 。 
人 4_6.m 
2 


ee 
Nra2000; A | 
obal w; | 4 
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towut=toet'; 
Vm 
funcuon y=v(0) 二 ee 办 本 
al-25; et 从 汪 A 肌 2 
3 TFT m 二 
v0-0: 生 站 > 贡生 几 自 所 厅 风 1 节 于 rn 
MT((tP=O)&tt<vmal) 人 了 TT 柜 } 
ywv04aloc 省 后 合 玫 名 全 页 全 处 近 有 -机 四 
eeif((P 一 wal)&ftctvmyalryma2) R S 
Tvmrteftynuyal 3 Fw 守 二 
etae 1 和 半 扩 亲家 相 季 机 让 可 4 
Se 1 四 内 床 采 4 关节 1 孤本 ,WA14 
cad 天 


利用 龙 格 - 库 塔 方法 求解 方程 式 《14.5.1)， 得 到 四 个 轮子 的 路 面 不 平 度 时 间 序 列 ， 如 图 
14.20 所 示 。 








Du - 0 
下 E 
= om 二 0 
三 wof 
人 和 
着 有 
昔 的 心 0 
m “on 5 0 
闻 岗 41s 对 间 115 
0 004 
天 E 
二 9962 二 0 他 | 
达 邓 
基 。 业 汪 
号 om 号 002 
揽 
hod 3 1 = 
到 网 115 时 网 115 


阅 1420 四 轮 的 路 面 不 平 度 


14.5.2 “车辆 振动 的 小 玻 分 析 
根据 文献 B01， 况 车 的 力学 模型 可 以 用 一 个 8 自由 度 的 模型 来 表示 ， 其 表达 式 如 下 
MZ+Cz+KzsP' ID) 《14.35.4) 


式 中 M 为 系统 质量 矩阵 ，C 为 系统 阻尼 系数 答 阵 : K 系统 刚度 矩阵 P 为 路 面 位 移 和 激励 的 
转换 矩阵 ; z 为 系统 响应 向 量 〈8 个 变量 ， 定 义 如 表 14,1 所 示 )。 
一 3 一 


表 144 世 个 自由 度 的 定义 
汪 | ae | IE 
四 | 而 “| 商 载 质量 质心 的 和 直 位 各 
芭 | 则 | 商 避 质量 绕 质 心 的 棋 网 多 位 移 
汪 | 由。 | 质 扳 质量 绕 质 心 的 纵队 偶 位 移 
站 前 大 葡 载 质 重 质心 的 季 直 位 和 
思 | ”也 “| 后 判 意 载 质量 质心 的 委 相 位 移 
在。 | 4 | 六 非 攻 名 质量 质心 的 横向 角 位 移 
四 | 和 | 后 非 机 邓 硕 量 质心 的 可 癌 角 位 移 
| 五 | i 殉 系 纺 质心 的 垂直 位 移 
令 y=[ 世 好 ， 将 式 (14.5.4) 写成 状态 方程 的 形式 ， 如 下 所 示 
Ju -| 汪 和 |] (14.5.57 
式 中 TO)=PHD 。 
同样 利用 龙 格 - 库 塔 方法 可 以 求解 方程 式 〈14.5.5)， 得 到 整 车 的 非 平 稳 振 动 响 应 。 其 中 座 
椅 质 心 的 响应 信号 及 其 功率 谱 如 图 14.21 所 示 。 


在 
2 
习 
二 





可 贡 To 
1/ 


图 1421 座 椅 质 心 响应 信号 的 波形 及 其 功率 库 


进一步 ， 对 座 椅 质 心路 应 信号 进行 四 层 小 波 分 解 。 
例 答 14-8: 座 椅 质心 响应 信号 的 小 法 分析。 


4_ 7m 
Si 


利用 db5 小 波 对 座 椅 质 心 响应 信号 进行 四 层 小 波 分 解 ， 得 到 的 细节 信号 如 图 14.22 所 示 。 

由 图 1421 可 见 ， 原 始 信号 的 振动 能 量 主要 集中 在 625 一 12.5Hz 的 频段 范围 内 ， 进 一 步 计算 

各 层 小 波 的 功率 谱 如 图 14.23 所 示 ， 可 见 各 级 分 解 信号 功率 谱 的 主要 峰值 位 于 不 同 的 频段 内 * 
0 339 一 
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四 层 小 波 分 解 后 的 网 节 信 和 叶 
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图 1423 各 层 小 波 的 功 带 谱 
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第 15 章 Matlab 提升 小 波 变 换 与 应 用 初步 


传统 的 基于 卷 积 的 离散 小 波 变 换 缺 点 是 计算 重大, 计算 复杂 度 高 , 对 存储 空间 的 要 求 高 ， 
不 利于 硬件 实现 。 提升 小 波 的 出 现 有 效 地 解决 了 这 一 问题 。 提升 算法 相对 于 Mallat 算法 而 言 ， 
是 一 种 更 为 快速 有 效 的 小 波 变换 实现 方法 , 被 誉 为 第 二 代 小 波 变换 。 它 不 依赖 于 傅立叶 变换 ， 
继承 了 第 一 代 小 波 的 多 分 辩 率 特征 ， 小 波 变换 后 的 系数 是 整数 ， 计 算 速 度 快 ， 计 算 时 无 需 客 
外 的 存储 开销 ，Daubechies 已 经 证 明 ， 任 何 离散 小 波 变 换 或 具有 有 限 长 滤波 器 的 两 阶 滤 波 变 
换 都 可 以 被 分 解 成 为 一 秒 列 简单 的 提 和 天 步骤， 所 有 能 够 用 Mall 驻 算法 实现 的 小 波 ， 部 可 以 用 
提升 算法 来 实现 。 提 升 算法 给 出 了 双 正 交 小 波 简单 而 有 效 的 构造 方法 ， 使 用 了 基本 的 多 项 式 
插 补 来 获取 信和 号 的 高 频 分 量 ， 之 后 通过 徇 建 尺 度 函 数 来 获取 信号 的 低频 分 量 。“ 提 升 ” 算法 的 
基本 思想 是 ， 将 现 有 的 小 波 滤波 器 分 解 成 基本 的 构造 模块 ， 分 步骤 完成 小 波 变换 。 








15.1 “提升 小 波 变 换 的 基本 原理 
15.1.1 提升 算法 
基于 提升 算法 的 小 波 变 换 使 我 们 能 够 用 一 种 简单 的 方法 去 解 森 小 波 的 基本 理论 , 而 第 


一 代 小 波 变换 都 可 找到 等 癌 的 提升 方案 .提升 方案 把 第 一 代 小 波 变换 过 程 分 为 以 下 3 个 阶 
段 ; 分 解 《Split)、 预 测 〈Predict) 和 更 新 《Update)。 提 升 算法 的 分 解 各 重 构 ， 如 图 15.1 


所 示 。 
上 9 了 
5 一 | SpL 二 U 日 Merge 上 > 
[4 


图 15.1 ”提升 算法 的 分 解 和 重 构 . 



































《1》 分 解 。 将 输入 信号 5 分 为 2 个 较 小 的 子 集 3 和 起 ，， 帮 1 也 称 为 小 波 子 集 。 最 简单 
的 分 解 方 法 是 将 输入 信和 号 % 根 据 奇偶 性 分 为 2 组 ， 这 种 分 裂 所 产生 的 小 波 称 为 懒 小 波 〈〔Lazy 
Wavelet)， 分 解 过 程 表 示 为 F(sh=(3S ,di DJ， 其 中 Fii) 为 分解 过 程 。 

(2) 预 铀 。 在 基于 原始 数据 相关 性 的 基础 上 ， 用 偶数 序列 se- 的 预测 值 Ps. 0) 去 预测 〈 或 者 
内 播 ) 奇数 序列 小 ,， 即 将 滤波 器 叫 对 偶数 信号 作用 以 后 作为 奇 信号 的 预测 值 ， 奇 信号 的 实际 值 
与 预测 值 相 减 得 到 残 差 信和 号。 实际 中 ， 虽 然 不 可 能 从 于 集 %-; 中 准确 地 预测 子 集 相 +， 但 是 ms 
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有 可 能 很 接近 df 1， 因 此 可 以 使 用 Ps 0 和 号 :的 差 来 代替 原来 的 d :4， 这 样 产生 的 纺 ; 比 诛 来 的 
不 (包含 更 少 的 信息 , 于 是 得 到 di=d 一 Ps )。 这里, 已 经 可 以 用 更 小 的 子 集 si; 和 小 波 子 集 好 
来 代替 原 信和 号 集 s。 重复 分 解 和 预 浏 过程， 经 ? 步 以 后 原 信 和 号 集 可 用 [sudo…gudij 来 表示 。 

《3) 更 新 。 为 了 使 原 信和 号 集 的 某 些 全 局 特性 在 其 子 集 %-, 中 继续 保持 ， 必 须 进行 更 新 。 
更 新 的 思想 是 要 找 一 个 更 好 的 子 集 w-i， 使 得 它 保持 原 图 的 某 一 标量 特性 &@(z) 〈 例 如 均 信 、 
消失 矩 等 不 变 )， 即 有 8(s-UD)=2(s)。 可 以 利用 已 经 计算 的 小 波 子 集 中; 对 s1 进 行 更 新 ， 从 
而 使 得 后 者 保持 特性 允 Cx)， 即 要 构造 一 个 算 子 7 去 更 新 #-l。 定义 如 下 : 

Si-I-S-iITLEd-UD。 

从 上 述 可 以 知道 ， 提 升 方 法 可 以 实现 原 位 运算 ， 即 该 算法 不 需要 除了 前 级 提升 步骤 的 输 
出 之 外 的 数据 ， 这 样 在 每 个 点 都 可 以 用 新 的 数据 流 蔡 换 旧 的 数据 流 。 当 重复 使 用 原 位 提升 滤 
波 器 组 时 ， 就 获得 了 交织 的 小 波 变 换 系 数 。 


15.1.2 ”提升 框架 下 的 整数 小 波 变 换 


提升 方法 是 由 Wim Sweldens 在 1996 年 首先 提出 和 发 展 起 来 的 。 最 初 提升 方法 是 用 来 对 一 个 给 
定 离散 小 波 变换 进行 改善 以 得 到 一 些 特 殊 的 性 质 。 后 来 采用 提升 方法 ， 就 可 以 用 简单 的 方法 来 计算 
任意 小 波 变 换 , 即 任 意 小 波 变换 都 可 以 分 解 成 简单 的 提升 步骤 由 于 数字 信号 _ 般 是 整数 娄 据 序列 ， 
但 小 波 变 换 后 的 结果 为 浮 点 数据 ， 由 于 量化 精度 的 限制 ， 在 图 像 处 理 中 一 般 需 要 将 浮 点 数据 转化 为 
整数 数据 ， 从 而 导致 量化 名 差 。 因此 ， 要 提高 变换 的 准确 人 性， 保证 变换 是 整数 一 整数 变换 
Cintegerinteger transform) 就 极为 重要 。 而 提升 方法 正 是 针对 整数 一 整数 变换 的 ， 同 时 也 是 计算 逆 小 
波 变换 inverse wavelet transform) 的 一 种 有 效 方法 。 基 于 提升 格式 的 第 二 代 小 波 有 如 下 特点 ， 

外 本 位 操作 : 所 有 运算 可 作 本 位 操作 ， 节 省 内 存 ; 

加 效率 高 : 利用 复合 复制 ， 减 少 了 浮 点 运算 量 ; 

国 并 行 性 :一 个 上 升 步 又 中 的 所 有 操作 是 并 行 的 ， 而 多 个 上 升 步骤 之 间 是 行 的 

图 道 变换 : 道 变换 只 须 简 单 地 改变 代码 执行 的 先后 顺序 ， 有 具有 与 正 向 变换 相同 的 计算 复 
条 性 ; 

图 通用 性 ,由 于 变换 过 程 中 不 必 依赖 Fourier 分 析 ， 很 容易 推广 到 一 般 性 应 用 领域 ; 

轩 易于 构造 非 线性 小 波 变 换 〔 如 整数 变换 )。 

提升 框架 的 实质 是 对 经 典 小 波 滤波 器 采用 Euclidean 算法 的 多 相 和 矩阵 分 解 。 式 〈15-1 与 
式 《〈15-2) 给 出 了 提升 框架 下 小 波 分 析 沽 波 器 的 多 相手 阵 表示 : 

























































































_ 上 [1 sa 1 0 有 0 

za 加。 | 中 网 (15-1) 
-1 of -9 的 。 _ 
za- 朋 on， 站 1 北 元 (15-2》 


其 中 pe) 与 多 裤 被 定义 为 分 析 滤 波 器 ，siz) 与 6(2) 代 表 Laurent 多 项 式 。 天 为 1， 即 缩放 
因子 。 基 于 上 述 多 相 和 矩阵 分 解 ， 提 升 框架 通过 分 裂 、 预 测 和 更 新 3 个 步骤 将 原始 信号 小 波 
分 解 成 为 低频 信号 所 1 与 高 频 细节 信和 号 才 1- 如 图 152 所 示 , 整 数 小 波 变换 的 实质 是 对 式 (15-1) 
与 式 〈15-2) 给 出 的 Laurent 多 项 式 sdz) 与 4z) 或 -sz 1) 与 - 虐 z 分 别 做 尾数 的 截断 取 整 ， 
这 里 用 L.| 表 示 JWT 中 对 Laurent 多 项 式 的 取 整 操作 ,图 15.3 给 出 了 几 种 基于 提升 框架 的 ITWT 
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前 向 变换 实施 方法 。 其 各 参量 定义 如 下 : xiy 表明 ITWT 的 低 通 分 析 滤波 器 长 度 为 x， 高 通 分 
析 庙 波 器 长 度 为 y。d(9) 与 3( 站 分 别 是 待 分 解 信号 的 奇 序列 与 偶 序 列 。 dz 与 sa 分别 代 表 一 
次 前 向 变换 后 信号 的 奇 序列 与 偶 序 列 ， 天 称 为 缩放 因子 或 缩放 常数 。 


证 | -和 隐 > > 1LP 
.了 | [4 了 LE 了] [ee ] 


(2 |] [ L -| sn) | | Le。 













































































15.2 ”基于 提升 框架 揭 ITWT 前 向 变换 方 框图 


名 称 TWT 前 向 变换 说 明 
Cxfy)》 





病 的 = 四 -2Goim+Q+sobmD | 把 1 
sj=s0I 加 +DV4Cdlel+ date- 屿 +1/2 | 
3 了 = 可 四 +1G(soimn+2]+s 证 -下 -9Golr+HtsoioD)+1725 | 1 
sm 四 = 0[nl+ 业 /32(9Ce[ml+ am 一 凡 -(dtn+l+dn-2D+172 
人 = 二 加 -台中 
614 4 四 = 有 0 四 +a68airm+ 四 证 -4- 相 [m+b+172 1 
可 癌 = 四 四 +[16C[r+2-sm-+6Gsm--s+ 由 +12 | 
本 回 = 四国 + 可 ofe+H+oobD+a12 人 = -1.585134342 
习 回 = 如 四 + 四 (加 + 四 证 -了 由 +U3 B = -0.05298011854 
Dh917 am= 二 四 +|zajI+D+aim+12 7 = 0.8829110762 
st 可 = 站 +l(do[s=0+dopD)+L72 了 =.149604398 
天 = 1.149604398 





15.3 几 种 IWT 的 前 向 变换 


15.2 “Matlab 提升 小 波 变换 函数 














可 以 使 用 提升 方法 来 设计 新 小 波 ， 这 些 提升 方法 允许 “整数 到 整数 ”小 波 变 换 ， 并 使 用 
不 同 长 度 的 低 通 和 高 通 分 解 油 波 器 进行 小 波 变 换 。 小 波 工具 箱 3.0 版 本 中 包括 的 新 地 提升 函 
数 主要 有 5 组 ， 如 表 15,1 所 示 。 - 




















表 15.1 提升 小 波 变换 函数 
函数 名 元 数 名 函数 意义 
addlift 向 添加 原始 或 双重 提升 步 又 
提升 方案 函数 由 spis 显示 提升 方案 
lsinfo 提升 方案 信息 
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续 表 
函 对 名 画 数 名 | 函数 于 义 
bewian 双 正 交 尺 度 和 小 波 数 
和 Hao 将 四 联 尖 波 器 变换 为 提升 方案 
Tin6it 在 四 联 滤 波 器 上 应 用 基本 提升 方案 
1 将 提升 方案 变换 为 四 联 尖 波 器 
Thwave 提供 常用 小 波 的 提升 方案 
正 交 或 观 正 交 小 波及 壤 小 波 。 | waveztp 提供 小 波 的 劳 伦 多 项 式 
wavenarmcs 提供 用 于 LWT 的 小 波 名 信息 
| 
ie 一 维 提 升 小 波 变 换 
we 二 维 提升 小 波 变换 
lwteoef 提取 或 重 构 一 维 LWT 小 波 系 数 
可 升 个 波 变 次 和民 安 次 Weoee 提取 或 重 攀 二 维 LWT 小 波 系数 
in 一 维 提升 小 波 反 变 换 
ilwt2 二 维 提 升 小 波 反 变换 
Jammat 劳 伦 矩 阵 类 LM 的 构造 器 
劳作 多 项 式 和 了 区 芝 伦 多项式 类 TP 的 构造 吕 
1，addif 函数 
【函数 功能 】 添 加 原始 或 双重 提升 步骤 。 
【语法 格式 】 了 


@@ LSN = addif(LS.ELS) 

国 LSN=addfif(LS,ELS.beginy) 

国 LSN=addlif(LSELSvend) 

【使 用 说 明 】 格式 人 返回 新 的 提升 方案 LSN， 它 通过 增加 基本 提升 步骤 ELS 到 提升 方案 
LS。 

格式 @ 预 先 考虑 指定 的 基本 提升 步骤 。 

ELS 是 单元 阵列 ，{TYPEVAL,. COEFS, MAX_DEG] 或 者 结构 : 

stmuct(type'TYPEVAL,walue"LPVAL)。 其 中 LPVAL = lautpoly(COEFS, MAX DE)。 

LSN=addlif(LS,.ELS,end] 等 同 于 addfilt(LS,ELS)。 

如 果 ELS 是 一 串 基本 提升 步 又， 被 存储 在 单元 阵列 或 者 结构 阵列 中 ， 然 后 这 些 基本 提升 
步骤 被 增加 到 LS 。 


2.， displs 函数 


【 函 数 功能 〗 显 示 提 升 方案 。 
【语法 格式 〗S = displs(LS.FRM) 
34 一 
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【使 用 说 明 】 该 函数 败 回 描述 提升 方案 LS 的 字符 串 。 格 式 字符 串 FRM 产生 S。 
displs(LS) 工 等 同 于 DISPLSCLS, 9612.89)。 
3 lsinfo 郴 数 


【 本 数 功能 〗 提 升 方案 信息 。 

【语法 格式 】Isin 名 

【使 用 说 明 】lsinfo 显示 以 下 的 提升 方案 的 信息 。 提 升 方案 LS 是 Nx3 单元 降 列 ， 前 面 的 
AI1 行 是 基本 的 提升 步骤 (ELS)。 最 后 一 行 是 LS 的 妇 一 化 。 

每 个 ELS 具有 的 格式 为 ，{type, coefficients, max_degree}。 其 中 type 是 p' (primal) 或 者 
中 《daal)。 系 数 C 是 定义 劳 伦 多 项 式 P 系 数 的 向 景 。max_degree 是 P 中 单项 的 最 高 次 数 。 

劳 伦 多 项 式 了 的 形式 为 : - 

P(z) = C(DJ*zed + C(2)*z^(d-1) + .+Cmjrze(d-m+l) 

提升 方案 LS 中 ,对 于 大 从 1 到 N-1LS 优 :} 具 有 ELS 的 格式 :LS, 二 是 提升 类 型 p' (primal) 
或 者 dduan。LS fk.2} 是 相应 的 提升 滤波 器 。LS fk.3} 是 和 上 滤波 器 LS 人 tk 2 相关 的 劳 伦 多 项 式 
的 最 高 次 数 。LSfNT 是 prima 的 归 一 化 《实数 )。LSIN,2} 是 dual 的 归 一 化 《实数 ?， 即 
LS{N1s*LSfIN21=1，LSfTN3} 没 有 被 使 用 。 

4 bswfun 函数 


【 丽 数 功能 】 双 正 交 尺度 和 小 波 函数 。 

【语法 格式 】 

国 [PHIS.PSIS,PIIIA,PSIAXVAL] = bswfun(LoD,HiD,LoR,HiR) 

四 [PHIS,PSISPHIA,PSIA,XVAL] = bswfun(LoD,HiD,LoR.HIRJITER) 

团 [PHIS.PSIS.PHIA,PSIA,.XVAL] = bswfun(LoD,.HiD.LoR.HiR-plot) 

@@ [PHIS,.PSIS,PHIA.PSIA,.XVAL] = bswfun(LoD.HiD ,LoR.HiRJITERwplot) 

【使 用 说 明 〗 该 函数 使 用 级 联 算 法 。 格 式 中 返回 两 对 溃 波 器 (LoD，HiD ) 与 (LoR，HiR) 
的 两 对 尺度 和 小 波 函 数 (PHIA，PSIA) 与 (PHIS，PSIS》 在 风格 XYAL 上 的 近似 值 。 格 式 
加 进行 ITER 次 反复 调用 ， 计 算 两 对 尺度 和 小 波 函 数 。 格 式 轩 计算 并 画 出 这 些 函 数 。 

5、filt2ls 函数 


【函数 功能 〗 将 四 联 泪 波 器 变换 为 提升 方案 。 

【语法 格式 1 

ILS = fittzls(LoD,HiD,LoR,.HiR) 

【 使 用 说 明 】 该 一 数 返 回 4 个 输入 滤波 器 LoD、HiD、LoR 和 HiR 的 提升 方案 S。 


人 lftfilt 函数 
























































【函数 功能 ]】 在 四 联 滤波 器 上 应 用 基本 提升 方案 。 

【语法 格式 】 

名 [LoDNHiDN.EoRN,HiRN] = JinftilttLop,HiD,LoR,HiR.ELS) 

针 [LoDN.HiDNLoRNHIRN] = lifflt(LoD,HiD,LoR.HIR,ELS,TYPE,.VALUE) 
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【使 用 说 明 】4 个 滤波 器 LoD、 再 D、LoR 和 HiR 得 到 基本 提升 步 观 ELS， 格 式 吕 返回 
ELS 得 到 的 4 个 滤波 器 LoDN、HiDN、LoRN 和 HiRN。 

ELS 的 结构 如 下 : 

TYPE = ELStype， 它 包含 基本 提升 步骤 的 类 型 。TYPE 可 能 的 取 值 是 p' (primal) 或 者 'd 
(dua0)。VALUE = ELS .value， 它 包含 基本 提升 步 又 的 劳 伦 多 项 式 T。 如 果 VALUE 是 一 个 向 
量 ， 相关 的 劳 伦 多 项 式 工 相当 于 lautpoly(VALUE,0)。 另 外 ，ELS 可 以 是 一 种 尺度 步骤 ,这 样 ， 
TYPE 为 sKsealingj，VALUE 是 尺度 微分 。 

格式 加 返回 同 样 的 结果 。 


7，liftwave 函数 





























【函数 功能 〗 提 供 常 用 小 波 的 提升 方案 。 

【语法 格式 1 

铝 LS = liftwave(WNAME) 

名 LS = iiftwave(WNAME,Tnt2Int) 

【使 用 说 明 ] 格式 @ 返 回 小 波 WwWNAME 相关 的 提升 方案 。LS 是 一 个 结构 ， 而 不 是 整数 ， 
被 函数 lwt、ilwt 和 lwt2 等 使 用 。 

格式 回 进行 整数 到 整数 的 小 波 变换 。 使 用 'Int2Inf 产 生 LS， 这 样 如 果 使 用 [cA,cD] = 
lwt(XLS) 或 者 Y= Iwt(X,LS)， 其 中 和 是 整数 逆向 量 ,那么 结果 cA、eD 和 立 都 是 整数 型 向 量 。 
如 果 名 略 "Int2Int， 那 么 jwt 将 产生 实数 向 量 。 


8，wave2lp 通 数 


【函数 功能 】 提 供 小 波 的 劳 伦 多 项 式 。 

【语法 格式 】[Hs,Gs,Ha,Gal = wave2lp{W7 

【使 用 说 明 】 该 函数 返回 小 波 W 和 六 4 个 劳 他 生机 式 。 开 多 项 式 〈G- 多 项 式 y 是 低 通 
多 项 式 。 对 于 正 交 小 波 ，Hs = Ha 是 Gs 一 


9、wavenames 函数 


【 函数 功能 】 旭 供用 于 LWT 的 小 波 名 信息 。 
【语法 格式 】wW = wavenames(T) 
【使 用 说 明 】 该 函数 返回 包含 小 波 类 型 T 的 单元 数组 ，T 的 有 效 取 值 包括 : 0 一 一 所 有 
的 小 波 ，qazy 一 一 "lazy" 小 波 ，'orth 一 一 上 交 小 波 ，bior' 双 正 交 小 波 。 
人 = wavenames 等 同 于 W = wavenames('all)。 
10，Iwt 函数 
【函数 功能 】 一 维 提升 小 波 变换 。 
【语法 格式 ] 
G@ [CAICD]- Iwt(XW) 
国 X_Jnplace 一 TIwtXW) 
图 Iwt(X,WLEVED 
34 一 
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图 X_ImPlace= lwt(XWLEVELtypeDECstypeDEC) 

图 ICACD1= lwt(X,WLEVEL peDEC'ypeDEC) 

【使 用 说 明 ]】lwt 对 于 给 定 的 提升 小 波 进行 一 维 提升 小 波 分 解 。 该 函数 使 用 多 项 工法 。 
格式 四 对 向 量 和 进行 提升 小 波 分 解 , 计算 出 低频 系数 向 量 cA 牧 商 频 系 数 站 量 cD。 双 是 拉 升 
小 波 名 。 格 式 @ 也 是 计算 低频 和 高 频 系 数 。 两 个 系数 的 存储 方式 为 ca = 对 InPlace(]1:2:end) 
利 | cD =X_InPlace(2:2:end)。 格 式 图 进行 LEYEL 层 计算 提升 小 波 分 解 。 格 式 轿 利 加 使 用 提升 
小 波 ， 当 typeDEC = ww' 或 HpeDEC = wp' 时 进行 LEVBEL 层 小 波 或 小 波 包 分 解 。 另 外 ， 除 了 
给 定 提升 小 波 名 以 外 ， 还 可 以 使 用 相关 的 提升 方案 LS: lwtCX.LS,…) 来 代替 1wtCKW 


11.， lwt2 函数 


《函数 功能 】 一 维 提 升 小 波 变换 。 

【语法 格式 1 

人 ICA:CHCVCD]=1Twt2(XW) 

团 X InPlace= lwt2(0XLS) 

图 Iwt2CKWLEVEL) 

团 X_InPlace = lwt2(X,WLEVEL,typeDEC':typPeDEC) 

图 [CACD] = iwt2CXWLEVELtypeDEC'typeDEC) 

【使 用 说 明 ] lwt2 对 于 给 定 的 提升 小 波 进 行 二 维 提 升 小 波 分 解 。 访 冰 数 使 用 多 项 算法 。 

格式 四 对 向 芭 X 进行 提升 小 波 分 解 ， 计 算出 低频 系数 年 阵 CA 和 高 频 系数 钙 阵 CH、CYV 
和 CD.。 殉 是 提升 小 波 名 。 格 式 国 也 是 计算 低频 和 高 频 系 数 。 格 式 轩 计算 尺度 为 LEVEL 时 的 
提升 小 波 分 解 。 格 式 国 和 固 使 用 提升 小 波 ， 当 fypeDEC = "w 或 ypeDEC = "wp 时 ， 进 行 信 度 
LEVEL 的 小 波 或 小 波 包 分解 。 

除了 给 定 提升 小 波 和 名 以 外 ， 还 可 以 使 用 相关 的 捍 升 方案 LS: lwt2(X.LS,…) 米 代 答 
TWT20K 了)。 


12，Iwtcoef 函数 


【函数 功能 】 提 取 或 重 构 一 维 LWT 小 波 系 数 。 

【语法 格式 】 

四 阅 =lwtcoeffTYPE.XDECILSILEVELLEVEXT) 

国 Y=lwtcoefTYPE.XDEC,WLEVELLEVEXT) 

【使 用 说 明了 格式 四 返回 由 XDEC 提取 的 尺度 为 LEVEXT 的 系数 或 重 构 系数 。XDEC 是 
由 提升 方案 LS 得 到 的 尺度 为 LEVEL 层 的 分 解 ，TYPE 的 有 效 取 值 ， 如 表 15.2 所 示 。 































































































表 15.2 TYPE 的 有 效 取 值 
TYPE 值 描 述 TYPE 值 描 述 
他 低频 Ca 低 琐 系数 
守 高 频 "ed 高 频 系数 








格式 @ 使 用 提升 小 波 罗 ， 返 回 同样 的 输出 。 
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13，lIwtcoef2 函数 


【 范 数 功能 】 提 取 或 重 构 一 维 LWT 小 波 系 数 。 

【语法 赂 式 】 

们 了 Y= lwtcoeP(TYPE.XDEC,LS,LEVEL.LEVEXT) 

包 Y= lwtcoeP(TYPE.XDEC,WLEVELLEVEXT) 

【使 用 说 明 》 格 式 巴 返回 山 XDEC 提取 的 尺度 为 TEVEXT 的 系数 成 重 徇 系数 。XDEC 是 





























旭 提 升 方案 LS 得 到 的 尺度 为 LEVBL 的 分 解 。TYPE 的 有 效 取 值 ， 如 表 15.3 所 示 。 
表 15.3 TYPE 的 有 效 取 值 
描述 描述 

村 低频 ea 低频 系数 
和 水 平 高 频 hr 水 平 高 频 系 数 
牌 直 喜 频 SeY 垂直 高 闫 系数 
出 对 前 疝 椭 "ed 对 角 高 频 系 数 

格式 @ 使 用 提 开 小 波 W， 返 加 同样 的 输出 。 

14，ilwt 函数 

【函数 功能】 一 维 提升 小 波 反 变 换 。 

《语法 格式 1 


介 和 =ilwt(AD In _ Place.W)] 

加 X=ilwtCACD.W) 

时 和 X=ilwttAD_Im_ Place,WILEVEL) 

国 X=ilwt(CA.CD,W.LEVEL) 

电 和 =ilwt(AD in _ Place,W'LEVEL'typeDEC'typeDEC) 

国 X=ilwtCACD,WLEVELtypeDEC'typeDEC) 

【使 用 说 明了 ilwt 使 用 指定 的 提升 小 波 进行 提升 小 波 重 构 。 

格式 @ 使 用 提升 小 没 重 枸 得 到 的 低频 和 高 频 系数 向 景 AD_In_ Place， 计算 重 构 向 景 X。W 是 
提升 小 波 名 《参见 tftwave 函数 )。 格 式 @@ 使 用 误 升 小 波 重 构 得 到 的 低频 系数 向 量 CA 和 高 频 系 
数 向 量 CD， 计 算 重 构 向 量 X。 格 式 他 和 四 计算 LEVEL 层 的 提升 小 波 重 构 。 格 式 @@ 各 @) 使 用 提 
升 小 波 ， 在 ypeDEBC = w 或 typsDEC = wp 时 ， 分 别 计算 LEVEL 层 时 的 小 波 或 小 波 包 分 解 。 

除了 使 用 提升 小 波及 外 ， 还 可 以 使 用 相关 的 提升 方案 LS: X = jhwt(…LS, ，) 来 代 丛 入 = 
IEWT(.…W 

15. ilwt2 函数 

【函数 功能 】 二 维 提升 小 波 反 变换 。 

【语法 格式 

名 和 = ilwt2(AD Im Place,W)》 

四 X=ilwefCA:CHCVCD,WD) 

图 X=itwD(AD_m Place,WLEVEL) 
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二 X=ilwD(CAICHCVCD,WLEVED) 

图 X=ilwt2(AD In _ Place,WLEVEL,typeDEC'"typeDEC) 

国 X=ilwt2(CACHCVCD,WLEVELtypeDECtypeDEC) 

【使 用 说 明 】〗ikhwt2 使 用 指定 的 提升 小 波 进行 提升 二 维 小 波 重 构 。 

格式 @) 使 用 提升 小 波 重 构 得 到 的 低频 和 高 频 系 数 和 矩阵 AD_In_Place， 计 算 重 构 和 矩阵 X。 
更 是 提升 小 波 名 《参见 lifwave 函数 )。 格 式 @@ 使 用 提升 小 波 重 构 得 到 的 低频 系数 矩阵 CA 和 
沿 频 系数 矩 和 活 CH、CV 和 CD， 计 算 重 构 征 阵 X。 格 式 全 和 晤 计算 尺度 为 LEVEL 时 的 提升 
小 波 重 构 。 格 式 念 和 图 使 用 提升 小 波 ， 在 typeDEC = "ww 或 bpeDEC = wp 时 ， 分 别 计算 尺度 
LEVEL 时 的 小 波 或 小 波 包 分 解 。 

除了 使 用 提升 小 让 愉 外， 还 可 以 使 用 相关 的 提升 方案 LS: X = itwt2(...S,..) 来 代替 和 = 
ILWT2( We 


16._ laurmat 函数 


【 范 数 功能 】 劳 伦 窍 阵 类 LM 的 构造 器 。 

【语法 格式 ] M = laurmat(V) 

【使 用 说 明 】 该 函数 返回 劳 伦 矩 阵 对 象 M，YV 可 以 是 劳 伦 多 项 式 的 单元 阵列 〈 最 多 一 维 》 
或 者 是 普通 的 矩 血 。 

17._ laurpoly 函数 


【 轴 数 功 能 】 劳 伦 多 项 式 类 LP 的 构造 器 。 

【语法 格式 ] 

@ P=lanrpoly(C,d 

@ P=laurpoly(Cdmin':.d 

罗 了 = laurpolytCdmax':d) 

【使 用 说 明 】 格 式 他 返回 劳 伦 多 项 式 对 和 象 。C 是 向 量 ， 它 的 元 素 是 多 项 式 了 的 系数 。d 是 
P 的 最 商 次 数 。 

如 果 血 是 向 量 C 的 长 度 ，P 代表 以 下 的 劳 伦 多 项 式 ; 

P(z) = CUD*znd + C(2)J*zA(d- TD + ,+CCOmDszw(dg-m+D 
格式 加 指定 的 是 P 的 最 低 次 闭 ， 耐 不 是 最 高 次 数 。 相 应 的 输出 P 代表 以 下 劳 伦 多 项 式 : 
PC = CUH#zAd+Hm 一 了 二 .十 CC 一)+zA(dtD + CON)#zed 
了 = laurpoly(Cdmax',d) 等 加 于 P= laurpoly(C,d)。 


15.3 Matlab 提升 小 波 变换 的 实现 技术 


15.3.1 ”一 维 提升 小 波 变换 
例 程 15-1 


















































fl5_ 1.m 
5 使 用 Haar 小 波 ， 得 到 相应 的 提升 方案 
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lshoesr = iftwavefthaary 
% 语 加 BLS 到 提升 方案 

ela= 《Pu[0.1250.12510); 

lsncw = addlih(kshaarelsj; 

,中 .对 于 简单 信号， 尺度 为 1 进行 LWT 

Xx= 1 和 

[ceAcDj= Iwttxlsnew) 

呈 对 上 潭 的 信号 ， 进 行 收 数 LWT 

haarint = Hftwavefhaar int2inrF 


lmewlnt ~ addif(shbaarlntetsh 
-IsAinueDintl = lwtOslwewino 一) 
结果 如 下 : 
RAm 

19445 49497 717782 10.6066 
gD= 

人 .7071 Q7071 0.7071 0.7071 
CAint = 

和 
cDim ~ 


15.3.2 一 维 提升 小 波 变换 


例 程 15-2 
ns5_2m 
55 使 用 Haar 小 证 ， 得 到 相应 的 提升 方案 
lshasr = 有 fwavefhaar 
% 语 加 ELS 到 提升 方案 
es (0.1250.1231.0}; 
pew -~ addliRilshaarclsh 
寻 对 于 简单 图 像 。 和 
X= reshapef1:16.4,4 
IceAcHcVcD1= weGCnew) 
上 对 上 面 的 了 图像， 进行 整数 LWT 
lghaarint = liftwaverbaar,inDint; 
lsncwint ”addliffk :Hi 二 
[ecAinteHinte = IwQ(xlsnewint) 
结果 组 下 
cAim 
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本 TY \ 
cyint 一 6 吓人 
号 AT 
本 用 和 网 MYT 4EYWAT A 
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15.3.3 ”一 维 提升 小 波 反 变换 


例 程 15-3 


们 5_3m 
% 使 用 Haat 小 波 ， 得 到 相应 的 提升 方案 ee 
lahaar= tifwavethaar 
痉 二 加 ELS 到 提升 方案 
as= fjL-0125042510j; 
Iaew = addtiflhaarels of 
% 对 于 简单 信和 导 ， 尺 度 为 1 先行 LWT 
mm 1 
[ceAkD] = Iwt0xlsoew): 
% 对 上 而 的 信号， 进行 整数 LWT 
shaarint = liftwave(haar int2intT 
lsnewint = addlif(kshaarintels), 
[eAintcDintl = lwt(xlsnewlntk 
% 进行 逆 变 换 
XRec ~ ilwt(cA,cDJlsnew 


15.3.4 “二 维 提升 小 波 反 变换 


例 程 15-4 
月 5_4.m 
% 使 用 Haar 小 波 ， 得 到 相应 的 提升 方案 
lshaar = lifwave(haar): 
% 添加 ELS 到 提升 方案 
el tp,L01250125108 
sa 人 和 一 


二 
内 UPegi0 Li 


~ 一 





TV sa 4 61dw 
HAI hi 1 
全 全 
WSID,AGpA 
firedarerfrmy 
Twin hewh 
1 OU 请 和 7 ep 


TI YY 


im 


到 吉 时 项 已 下 昌 标 二 
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